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RESUMO 
 

COSTA, Monalisa Soares, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2016. 
Disponibilidade hídrica, uso de aditivo na adubação e calibração do software 
AquaCrop para o feijoeiro. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coorientador: 
Fernando França da Cunha. 
 

O aumento da demanda por alimentos e a escassez na disponibilidade de recursos 

hídricos tem motivado o homem a procurar meios sustentáveis de produção agrícola para 

o máximo potencial produtivo das culturas. O manejo da irrigação é uma alternativa para 

economia e sustentabilidade dos recursos hídricos. Objetivou-se neste trabalho o estudo 

da resposta do feijoeiro, cultivar “Ouro Vermelho”, à diferentes níveis de lâminas de 

irrigação e resposta à inclusão do aditivo NZone® na adubação, em que incluía o fato da 

presença ou não do NZone® na adubação de plantio e cobertura. Com o software 

AquaCrop foi feito uma calibração dos coeficientes que estimam o desenvolvimento da 

cultura ao longo do seu ciclo e seu rendimento final através do método de tentativa e erro, 

com auxílio dos dados de biomassa, índice de área foliar e produtividade observados em 

campo. O trabalho foi realizado na área experimental da Universidade Federal de Viçosa, 

na cidade de Viçosa – MG, localizada na região de zona da mata. A irrigação foi 

calculada conforme uma metodologia adotada para os cálculos de evapotranspiração de 

referência e evapotranspiração da cultura, em que a partir dessa foram variadas em quatro 

níveis de lâmina, são eles: 30%, 80%, 100% e 145%. Essas lâminas de irrigação foram 

aplicadas com o sistema de irrigação por aspersão convencional através de pivô central. 

Na adubação se utilizou conforme o recomendado e em uma parcela foi incluído o 

NZone® misturado aos adubos aplicados no plantio e na cobertura. Analisou-se a 

produtividade de grãos do feijoeiro, sistema radicular e índices de produtividade da água. 

Observou-se que o feijoeiro apresenta tolerância a altos níveis de lâmina de irrigação, 

desde que esse não cause saturação dos poros do solo com água, sem sofrer redução no 

seu rendimento e produtividade. O NZone® contribuiu para a diferença no rendimento da 

cultura em alguns parâmetros analisados, dentre eles a produtividade. O ajuste feito no 

AquaCrop apresentou valores de eficiência e índice de concordância entre os dados 

elevados, o que representa que os valores estimados foram sempre próximos dos 

observados, sendo através disso possível estimar inicialmente variáveis conservativas que 
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vão ser necessárias à construção do manejo do cultivo do feijoeiro nesse software. Apesar 

dos resultados positivos ainda é necessário outros estudos para melhor embasamento e 

confirmar a veracidade dos resultados obtidos.  

ABSTRACT 
 
COSTA, Monalisa Soares, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2016. 
Water available, use of an additive in fertilizing and calibration for a software 
AquaCrop for  crop bean. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Co-adviser: 
Fernando França da Cunha. 
 
The grow on demand for food and the scarcity in water resources available has motivated 

the man to looking for sustainable ways to crop production for attain maximum  potential 

yield crop. The irrigation management is an alternative for economy and sustainable of 

water resources. The objective of this work is study the behavior of “Red Bean” bean 

cultivar, for different levels of irrigation depth and crop answer to including to additive 

NZone® on fertilizing, including the fact of inclusion or not of NZone® in planting 

fertilization and topdressing. The software AquaCrop was made a calibration of 

coefficients that calculate the growing of crop in your ageing and your final yield with the 

trial and error method, supporting biomass data, leaf index area and productivity watched 

on field. The experiment was made on experimental field of Universidade Federal de 

Viçosa, in Viçosa – MG city, located in region of wood zone. The depth irrigation was 

calculated with methodology adopted for reference evapotranspiration and crop 

evapotranspiration, and after that, were used different depth irrigation, are they: 30%, 

80%, 100% and 145%. This depth irrigation was applied with sprinkle system through 

central pivot. On fertilizing use behind the recommendation and in one part were 

included NZone® together with the planting fertilization and topdressing.  Was analyzed 

the bean productivity, root system and the index of water productivity. It looked that crop 

bean presents endurance for high depth irrigation, since this don’t induce saturation of 

soil pores with water, without suffering reduction on crop yield. The NZone® contributed 

for difference on crop yield in some evaluated parameters, among they productivity. The 

bean adjust made on AquaCrop presents some high values of efficiency and agreement 

index between the data, representing the small difference between the observed and 

calculated data, being possible through do on first estimate conservative parameters that 

will be necessary to make the management of crop bean on this software. Was observed 

positive results but is still necessary another studies for one better basement and confirm 

the truth of the observed results.  
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1. INTRODUÇÃO  
 

A população mundial vem crescendo ao longo dos anos, o que consequentemente 

influencia diretamente na demanda por alimentos. Projeções feitas por Alexandratos & 

Bruinsma (2012) propõem diversas formas de se produzir mais alimentos para atender 

essa demanda, sendo uma delas uma maior inclusão da irrigação em áreas cultivadas. 

Esses atribuíram também à irrigação o papel de proporcionar maiores produtividades 

em relação às áreas cultivadas de modo sequeiro, e a possibilidade de expansão de áreas 

colhidas. 

O cultivo de grãos é algo tradicional ao produtor brasileiro, principalmente o 

feijão, que faz parte da alimentação básica da população. A demanda por este tipo de 

grão é constante ao longo do ano. É uma cultura de ciclo rápido, podendo ser cultivada 

em consórcio. 

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão, sendo os estados do Paraná e 

Minas Gerais responsáveis por 38% da produção nacional. O país também é o maior 

consumidor desse alimento (MOURA & BRITO, 2015). No ano de 2012/2013 na região 

sudeste, houve uma produção de 815.800 toneladas de feijão, sendo o somente o estado 

de Minas Gerais responsável por 564.800 toneladas da produção desse alimento, acima 

dos outros estado da região sudeste (AGRIANUAL, 2015). 

Segundo Vieira (2004) o feijoeiro pode ser cultivado em qualquer época do ano, 

mas com atenção para os efeitos do clima na época de cultivo, adotando para isso 

estratégias como a irrigação, na época de poucas chuvas.  

Vieira (2004) apontou como as épocas de plantio outono-inverno e inverno-

primavera normalmente cultivados sob irrigação e onde pode ser atingido elevadas 

produtividades.  

 

2. MANEJO DE ÁGUA NA AGRICULTURA IRRIGADA 
 

A elevada demanda por água, tanto no consumo humano, quanto na indústria e 

principalmente na agricultura, faz com que esse recurso diminua em termos de 

quantidade e qualidade. E isso afeta todos os tipos de regiões, sendo ela chuvosa ou 

árida (PEREIRA et al., 2002).  

De acordo com Playan & Mateos (2006), o melhor uso da água pode se dar 

através da distribuição de água de um determinado canal ou represa, escalonamento de 
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irrigação entre os produtores de uma determinada região, projeto de irrigação 

dimensionado adequadamente, adição de equipamentos modernos que tenham maior 

eficiência de condução e aplicação, estrutura e tecnologia.  

O manejo da irrigação tem como objetivo suprir a quantidade de água necessária 

no tempo e no lugar certo (Bhalage et al., 2015), maximizando o aproveitamento da 

água por parte da planta, aumentando o seu rendimento no campo (MUN et al., 2015).  

Modelos de como manejar a irrigação são estudados, mas não são amplamente 

adotados pelos produtores, resultando em problemas de mal uso da água no momento da 

irrigação (PEREIRA, 1999). 

O manejo da irrigação é importante para condução da cultura no campo, pois 

através desse é feito o estudo de balanço hídrico envolvendo solo – clima – planta, 

conhecendo assim o real déficit da cultura e a sensibilidade do estádio de 

desenvolvimento da planta à restrição de água, aplicando somente a quantidade de 

lâmina de irrigação adequada para suprir sua atual necessidade no campo.  

Na busca por um manejo adequado e eficiência do uso da água, há vários tipos de 

monitoramento da disponibilidade hídrica na planta que podem ser feitos pelo produtor. 

Esse monitoramento pode ser feito através do solo, da planta e do clima. Esse último 

tem se apresentado de forma viável e eficiente de acordo com o método adotado para o 

cálculo da demanda evapotranspirométrica da cultura  (BERNARDO et al., 2008).  

De acordo com Molden et al. (2010), um aumento de produtividade efetivo se dá 

através de um suprimento de água proporcional ao déficit, contabilizando para isso o 

consumo de água sofrido pela evaporação da água do solo mais a transpiração.  

A estimativa do consumo de água pela planta pode ser determinada por equações 

que calculam a evapotranspiração de referência (ET0), e coeficientes que ajustam às 

condições reais de cultivo. Segundo Pereira et al. (2015), a ET0 é a transpiração de 

qualquer planta acima do solo durante um período específico. Também pode ser 

definida como sendo evapotranspiração potencial. Pode ser determinada através da 

equação de Penman-Monteith apresentada por Allen et al. (1998). 

A equação modificada de Penman-Monteith pela FAO teve embasamento nas 

equações de Penman, Makkink, Blaney Criddle e tanque classe A, que através de 

regressões contribuíram para sua elaboração. Esta relaciona todos os fatores climáticos 

que envolvem a cultura no campo. Entretanto, equação primariamente desenvolvida de 

Penman dá melhores resultados somente quando as condições de cultivo está sob boa 

disponibilidade hídrica e total sombreamento da cultura do solo (PEREIRA et al., 

2015).  
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A ET0 é determinada com os dados climáticos e as coordenadas geográficas do 

local e considerando uma condição hipotética de cultivo, que foi definido como sendo 

uma grama com crescimento ativo, sem restrição de água no solo e nutrientes, com 

altura de 0,12 m, total sombreamento do solo, um albedo de 0,23 e uma resistência de 

superfície de 70 s m-1 (ALLEN et al., 1998).  

Há vários fatores que influenciam na demanda evapotranspirométrica da cultura 

(ETc). Os principais utilizados com variáveis na equação de Penman-Monteith (PM) são 

temperatura, umidade, velocidade do vento e radiação, sendo o primeiro e o último os 

que mais exercem influência. Porém, isso varia com a estação do ano, como exemplo, 

temos que no verão a radiação domina a ET, enquanto que o déficit de pressão de vapor 

e o vento tem pouca expressão, enquanto que no inverno ocorre o inverso (PEREIRA et 

al., 2015).  

O coeficiente de cultivo (Kc), segundo Pereira et al. (2015), foi elaborado para 

incluir, de forma representativa, no cálculo da evapotranspiração (ET), a resistência do 

movimento da água do solo para à superfície, a resistência da difusão do vapor de água 

da superfície evaporativa através de uma camada limite, a resistência da transferência da 

turbulência para a atmosfera livre e a quantidade de energia radiante disponível em 

relação à condição hipotética de cultivo. Quando visto em relação ao balanço de 

energia, o Kc é um representante do calor de energia relativa convertido em calor 

latente. 

A principal contribuição do método elaborado e apresentado pelo boletim do FAO 

56 (Allen et al., 1998), segundo Pereira et al. (2015), é o estudo mais detalhado da 

evapotranspiração (ET) que ocorre no sistema como um todo.  

 

3. AGROCLIMATOLOGIA DO FEIJOEIRO  
 

O feijão, por ser uma planta de ciclo curto, em torno de 90 dias, permite o cultivo 

mais de uma vez ao ano, se não houver condições limitantes. É uma cultura sensível ao 

estresse hídrico, a elevadas temperaturas e exigente em nutrientes (SANT’ANA et al., 

2011; SANTOS et al., 2015).  

Apesar da temperatura ter significativa influência no desenvolvimento da cultura, 

quando essa apresenta valores além do intervalo ótimo que a planta suporta, pode ter 

efeito prejudicial no vingamento das vagens e florescimento, podendo nesse último 

causar o abortamento das flores. As temperaturas além de 35°C causam esterilização do 
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grão de pólen e queda das flores, e menos de 12°C retarda o crescimento vegetativo 

como também reduz o número de grãos por vagem. A faixa ideal que a maioria das 

cultivares suporta está entre 12 e 29°C, sendo o ótimo em torno dos 21°C. Elevadas 

velocidades do vento também prejudicam as flores do feijão, como 12,5 m s-1, mas uma 

vez que a vagem é formada, essa possui resistência (HEINEMANN et al., 2009; 

SCHMIDT & VALIATI, 2006). 

A irrigação contribui significativamente para o aumento de produtividade do 

feijão, principalmente quando essa for bem manejada. A disponibilidade de água regular 

e conforme à necessidade hídrica da cultura, promove um melhor desenvolvimento e 

permite que a planta complete seu ciclo. A irrigação também contribui para o cultivo 

contínuo nas outras épocas do ano. Alguns autores concordam com o afirmado (SILVA 

et al., 2013; SILVA & NEVES, 2011; MOUSINHO et al., 2008; CUNHA et al., 2015). 

O déficit hídrico compromete o desenvolvimento da cultura de diversas formas, 

fazendo com que a planta desenvolva muito abaixo do seu potencial produtivo. A falta 

de água afeta principalmente a floração e o enchimento de grãos, fase em que a planta é 

mais exigente em água e nutrientes. Mas não é somente nessa fase, o feijão é uma 

cultura exigente quanto à disponibilidade da água de um modo geral, mas há estágios 

fenológicos em que ela é mais tolerante. Existem momentos em que a aplicação do 

estresse é necessária, como na fase depois do enchimento dos grãos, para maturação e 

secagem (SCHMIDT & VALIATI, 2006; ANDRADE et al., 2015). 

Já o estresse hídrico causado pelo excesso de água prejudica a planta, por causar 

redução da atividade respiratória e provocar doenças que comprometam seriamente seu 

desenvolvimento, tais como podridão radicular, causada pelos patógenos Fusarium 

solani e Rhizoctonia solani, e mofo-branco, causada pelo patógeno Sclerotinia 

sclerotiorum. Pode também afetar a fase de colheita, podendo o grão germinar ainda na 

vagem, o que traz prejuízos ao produtor (HEINEMANN et al., 2009; PAULA JÚNIOR 

et al., 2015).  

O manejo de irrigação no feijoeiro a partir da estimativa da evapotranspiração e 

balanço de água no solo se torna viável para condições de campo, de acordo com a 

disponibilidade de equipamentos e informações para quantificação desse balanço. 

Segundo Hoogenboom (2000), os principais elementos climáticos que podem 

influenciar no desenvolvimento do feijoeiro são precipitação, temperatura do ar e 

radiação. Outros que também afetam, porém de maneira menos pronunciada do que os 

anteriores, é a temperatura do solo, vento e umidade relativa.  
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Cada elemento climático afeta em uma determinada função da planta, como a 

radiação, por exemplo, que interfere diretamente na produção de biomassa, e a 

temperatura que atinge as taxas de reações metabólicas, sendo mais alta a temperatura, 

mais acelerado o metabolismo da planta, ocorrendo o inverso sob temperaturas baixas. 

A temperatura também influencia em uma série de outros fatores no desenvolvimento 

da planta, sendo esse juntamente com a disponibilidade de água no solo para a planta, os 

principais fatores climáticos que interferem no ciclo de uma cultura (SENTELHAS & 

MONTEIRO, 2009).   

Para enfrentar as adversidades do clima, pode-se considerar a adoção das práticas 

de irrigação e do plantio direto. Esse primeiro tem por finalidade a estabilidade de 

produção em períodos secos e aumento de produtividade, quando manejado de maneira 

correta. O segundo contribui para manutenção da umidade do solo com a palhada do 

plantio anterior servindo de cobertura orgânica morta (SENTELHAS & MONTEIRO, 

2009). 

Heinemann et al. (2009) fizeram comparação entre coeficientes de cultivo em 

feijão feitos estimados sob plantio convencional e plantio direto. O primeiro apresenta 

maior demanda de água pela cultura, o que é justificável devido a superfície úmida do 

solo estar descoberta e suscetível à evaporação. O que consequentemente leva a induzir 

que a cobertura do solo através de uma cobertura orgânica, como acontece com o 

plantio direto, ou qualquer outro tipo de cobertura, proporciona economia na demanda 

de água.  

Algumas metodologias de estimativa de balanço hídrico procuram incluir esse 

fator, como apresentado por Allen et al. (1998), em que incluem um coeficiente de 

evaporação (Ke), que proporciona uma redução da evaporação de acordo com a 

porcentagem de cobertura da área de cultivo. Porém, qualquer cultivar diferente 

utilizada no cultivo ou prática cultural feita, área foliar, arquitetura da planta, coloração, 

entre outros, pode causar variação no Kc e na demanda evapotranspirométrica da planta.  

A demanda hídrica média diária do feijão pode variar dependendo da estação do 

ano em que for cultivado e o estádio de crescimento da cultura. No período de floração 

e enchimento das vagens o coeficiente de cultivo (Kc) tende a apresentar os valores 

mais altos do ciclo e maior índice de área foliar, havendo maior interceptação de 

radiação solar, transpiração e assimilação de nutrientes do solo, ou seja, um 

metabolismo mais ativo. Na fase inicial e após a formação e enchimento dos grãos, a 

demanda hídrica da cultura tende a diminuir, mesmo que as condições climáticas sejam 

favoráveis para um maior consumo. Com uma boa disponibilidade hídrica, a 
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evapotranspiração do feijão se torna potencial e de acordo com os fatores climáticos 

(HEINEMANN et al., 2009).  

 

4. OBSERVAÇÕES FINAIS 
 

O feijoeiro é uma cultura de importância econômica para vários países, 

principalmente para o Brasil. A irrigação deste se enquadra nas expectativas de aumento 

de produtividade de grãos para os próximos anos, podendo fazer parte dos 

investimentos feitos pelos produtores. Realizar um estudo de sua demanda hídrica, 

principalmente a resposta que a cultura pode dar sob condições de excesso e de déficit 

hídrico é importante na condução e rendimento da cultura no campo.  

O uso de softwares na agricultura para monitorar o desenvolvimento da cultura no 

campo se torna um tipo de tecnologia cada vez mais útil, visto que com isso é possível 

predizer problemas que venham a ocorrer se não forem tomada medidas preventivas. 

Tornando possível através um estudo de medidas que possam resultar em aumento da 

produtividade de grãos. 

Com isso, objetivou-se avaliar o comportamento e rendimento do feijoeiro 

submetido a níveis de irrigação e um aditivo na adubação. E ajustar o crescimento dessa 

cultura no software de manejo AquaCrop, avaliando o comportamento dos dados 

observados em campo e os estimados pelo programa. 
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RESUMO 
 

O cultivo de feijão é tradicional ao produtor brasileiro, principalmente para os pequenos e médios 

produtores. No plantio, as altas produtividades se devem em parte à irrigação, que para ser feita de 

maneira sustentável tem que ser acompanhada de um manejo. Objetivou-se estudar nesse trabalho o 

comportamento da cultivar de feijoeiro “Ouro Vermelho” a vários níveis de irrigação e aditivo na 

adubação. Foram testados quatro níveis de irrigação de acordo com uma metodologia de cálculo de 

lâmina utilizada para o manejo de irrigação, variando em 30%, 80%, 100% e 145% da quantidade 

recomendada por este método. Além da irrigação foi testado a aplicação de um aditivo, NZone®, a 

adubação nitrogenada para melhorar rendimento da cultura no campo. A irrigação foi feita através 

de um pivô central convencional. A área experimental era plana, uniforme e não apresentava 

problemas de salinidade do solo e da água, e ocorrência de ataque de doenças ao longo do 

experimento. Observou-se que este aditivo não possuiu efeito em muitas variáveis ligadas ao 

rendimento da produção do feijoeiro quando comparado com a parcela que não recebeu o produto. 

A ausência do ajuste quadrático em relação às lâminas de irrigação não permitiu a definição de um 

ponto ótimo para a produção final de grãos e biomassa. O índice de aproveitamento da água 

evapotranspirada pela planta foi proporcional à sua produtividade nos níveis de lâmina aplicados. A 

densidade de raiz nos primeiros 10 cm de camada de solo apresentou significativa diferença entre os 

tratamentos que receberam o NZone® em relação aos que não receberam. Conclui-se que as lâminas 
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de irrigação apresentaram efeito no rendimento da cultura no campo, porém não se observou esse 

mesmo efeito com o aditivo NZone®.  

Palavras chave: agricultura irrigada, NZone®, disponibilidade hídrica. 

 

ABSTRACT 
 

The planting of crop bean is traditional Brazilian farmers, mainly for the small and medium 

farmers. On planting, the high yield it gives for irrigation and another factor, for to do the first one 

in a way sustainable way have to be together a management of depth irrigation. The aim of this 

study is the behavior of “Red Bean” crop bean cultivar for different levels of depth irrigation and 

addition one product in fertilizing. Were tested four levels of depth irrigation that was calculated 

with a method of determination of depth irrigation and used on an irrigation management, raging in 

30%, 80%, 100% and 145% of the crop evapotranspiration calculated. Were tested too an 

application of addition on fertilizing, NZone®, in a nitrogen fertilization for a best crop yield in the 

field. The irrigation was made through a sprinkle system with a central pivot. The experimental 

field was plan, uniform and don’t have problems of soil and water salinity, and wasn’t observed 

disease occurrence. Were observed that NZone® didn’t present effect in some productivity 

parameters when were compared with the portion that didn’t receive the NZone®. The no 

observation of quadratic behavior of the depth irrigation and production and biomass didn’t allow 

the obtainment of great depth irrigation. The index evapotranspired water productivity was 

proportional to productivity through depth irrigation levels. The root density on first 10 cm depth 

soil presented considerable difference in the treatments that received the NZone® between that 

didn’t receive. In conclusion, the depth irrigation presented effect on crop yield, but NZone® didn’t 

do.  

Keywords: agricultural irrigation, NZone®, water availability 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O feijão é um grão de consumo tradicional em todo Brasil, sendo amplamente cultivado, 

principalmente por pequenos e médios produtores. É constituído principalmente de base proteica, 

base energética, carboidratos e minerais. Dentre esses, se destaca o mineral ferro, que é encontrado 

em maior concentração (BORÉM & CARNEIRO, 2015). 

A sua produção no país no ano de 2014 foi de 3,2 milhões de toneladas de grãos, com uma 

expectativa de redução de 1,5% da área cultivada e aumento da produtividade de 3,4% no ano de 
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2015. Os principais estados produtores são Paraná (23,1% da produção nacional), Minas Gerais 

(16,1%) e Bahia (9,9%) (Indicadores IBGE, 2015). 

O feijoeiro é cultivado em diferentes épocas do ano, garantindo abastecimento constante no 

mercado ao longo do ano. Em épocas de plantio como primavera-verão e verão-outono, 

normalmente não se utiliza irrigação devido a predominância de ocorrência de chuvas. Já em 

períodos como outono-inverno e inverno-primavera, a irrigação é necessária, e normalmente feita 

com sistema de aspersão convencional, por quem possui a tecnologia (VIEIRA, 2004). 

É uma cultura em que pouco se utiliza irrigação no plantio, normalmente é cultivada de modo 

sequeiro. Mas o suprimento hídrico regular contribui para elevadas produtividades, explorando mais 

o potencial produtivo da planta (REZENDE et al., 2004).  

O feijoeiro é uma planta de ciclo curto e exigente em nutrientes para manter uma boa 

produtividade. O nitrogênio é o principal deles, inclusive na fase vegetativa de desenvolvimento. 

Essa planta mantém associação com bactérias do gênero Rhizobium que contribui para atender parte 

da exigência desse nutriente (BINOTTI et al., 2007).  

No solo, ocorrem muitas reações desses nutrientes com a água depositada e as partículas de 

argila, silte e areia, que eventualmente ocasionam perdas do nitrogênio tanto na forma líquida como 

sólida. Com isso, aditivos na adubação nitrogenada podem ser utilizados para minimizar essas 

perdas.  

O produto NZone® evita essas perdas envolvendo o grânulo da ureia com 

Alkylarylpolioxethileno glicol. Esse último é um polímero de solubilização lenta; promovendo a 

transformação química por meio de polímeros de cálcio, modificando assim a ureia em amônio; e, 

com a polimerização e ação do carbonato de cálcio, permitindo adsorção de amônio aos coloides do 

solo (AgXplore, 2015). 

Além da adubação a irrigação é outro fator essencial para um bom desempenho da cultura no 

campo, principalmente quando cultivada em um período de difícil ocorrência de chuvas. Quando 

bem manejada faz com que a planta consiga expressar melhor o seu potencial produtivo, além de 

balancear a questão ambiental, envolvendo a sustentabilidade, quando o assunto é escassez de 

recursos hídricos. 

De acordo com o boletim da FAO (ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012), as áreas 

irrigadas passaram por uma expansão com expectativa de produzir mais em uma mesma quantidade 

de terra cultivada a fim de suprir a demanda mundial de alimentos que aumenta progressivamente, e 

também de atender áreas de poucos recursos e com difícil acesso. Essa expansão decairá 

principalmente sobre os países subdesenvolvidos, onde possuem quantidades maiores de terras 

cultiváveis.  
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O Brasil, é conhecido por sua produção agrícola, tem a possibilidade de aumentar suas terras 

aráveis e o potencial produtivo das culturas. Para isso, a tecnologia de um manejo de irrigação e um 

suprimento nutricional adequadamente aplicados, terão papel importante no desencadeamento do 

aumento de produção. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade de grãos do feijoeiro em função da variação 

da disponibilidade hídrica para a cultura e a adição do NZone® à adubação.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado entre julho e outubro de 2015, na área experimental da 

Universidade Federal de Viçosa, no município de Coimbra – MG, situada na zona da mata de Minas 

Gerais, nas coordenadas geográficas 20° 45’ S 42° 5” W, 698 m de altitude. Segundo a classificação 

de Köpen, o clima é do tipo Cwb, mesotérmico, com verões chuvosos e invernos frios e secos. 

O tipo de solo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, fase terraço, 

com textura argilosa (ANDRADE et al., 2005).  

A cultivar de feijoeiro utilizada foi a Ouro Vermelho e a semeadura foi realizada utilizando 14 

sementes por metro, com espaçamento entre linhas de 0,5 m. Foi feito controle fitossanitário com 

Metamidofós e Frowncide para prevenir ataque de pragas e doenças, dentre essas o mofo-branco 

(Sclerotinia sclerotiorum), mais comum de ocorrer na época em que a cultura foi instalada no 

campo. 

Foram utilizados quatro níveis de irrigação e a inclusão do aditivo NZone®. A adubação 

seguiu a recomendação de Chagas et al. (1999) na aplicação de plantio e cobertura, entretanto, em 

uma parcela incluiu o NZone® de forma incorporada no adubo e outra permaneceu sem aditivo. A 

dosagem utilizada de NZone® foi de 150 mL a cada 50 kg de ureia ou NPK. 

Foram aplicados quatro níveis de irrigação: 30, 80, 100 e 145% da necessidade de lâmina de 

irrigação calculada. Esses níveis proporcionam lâminas de irrigação totais (irrigação + precipitação 

efetiva) de 239, 309, 322 e 386 mm, respectivamente. 

A irrigação de referência foi obtida por meio da Equação 1, utilizando a evapotranspiração de 

referência (ET0) de acordo com a equação proposta por Allen et al. (1998), e coeficientes 

dependentes da planta, do solo e do sistema de irrigação conforme BERNARDO et al. (2006).  

 � = � ∙ � ∙ � ∙  (Equação 1) 

 

Em que: 
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ETc: evapotranspiração da cultura, mm dia-1; 

ETo: evapotranspiração de referência, mm dia-1; 

Kc: coeficiente da cultura; 

Ks: coeficiente de estresse hídrico; 

Kl: coeficiente da forma de molhamento. 

 

Os coeficientes de cultivo (Kc) para as fases de germinação/emergência, reprodução e 

senescência/maturação dos grãos foram de 0,5, 1,15 e 0,3, respectivamente (ALLEN et al., 1998). O 

coeficiente de estresse hídrico (Ks) foi obtido por meio da metodologia de Pierce. O coeficiente de 

molhamento (Kl ) foi igual a unidade, pois a irrigação foi realizada através do sistema de aspersão 

convencional, molhando 100% da área (BERNARDO et al., 2006).  

O equipamento de irrigação constava de um pivô central de uma torre irrigando uma área de 2 

ha de comprimento de 60 m mais 20 m de vão em balanço. A intensidade de aplicação era de 2 mm 

h-1 e uma vazão de 12,5 m3 h-1. 

O solo em que foi feito o experimento possui teores de água equivalentes a umidade de 

capacidade de campo e ponto de murcha de 34% e 18% (bs), respectivamente; e densidade do solo 

de 1,28 g cm-3. Utilizou-se um valor de profundidade efetiva máxima do sistema radicular (Z) de 40 

cm. Adotou-se um fator de disponibilidade hídrica de 0,5. O solo e a água utilizados não 

apresentavam problemas de salinidade. Esse primeiro possuía uma condutividade elétrica de 0,058 

dS m-1 e pH de 5,04.  

A concentração de fósforo no solo antes da semeadura era de 23,4 mg dm-3, de potássio foi de 

81 mg dm-3, cálcio 2,81 cmolc dm-3, magnésio 1,14 cmolc dm-3, ausência de alumínio, acidez 

potencial de 3,6 cmolc dm-3, soma de bases 4,16 cmolc dm-3, índice de saturação por bases de 

53,6%. De acordo com Alvarez V. et al., (1999) o solo apresenta classificação variando de bom a 

médio na avaliação da concentração e característica de cada elemento analisado. 

O solo apresenta a seguinte curva de retenção de água (Figura 1) e a equação proposta por van 

Genuchten (1980) com seus parâmetros ajustados (Equação 2). 

Até o final da fase vegetativa da cultura foi aplicado o nível de 100% de lâmina de irrigação 

nos tratamentos, seguindo a diferenciação dos níveis a partir do início da fase reprodutiva. As 

lâminas foram calculadas com base em dados de uma estação agrometeorológica instalada próximo 

à área de cultivo que registra e afere a cada hora a temperatura máxima (°C), mínima (°C) e média 

(°C), velocidade do vento (m s-1), umidade relativa do ar média (%), radiação solar (W m-2) e 

precipitação (mm) dos dias anteriores até a última irrigação.  

A determinação da quantidade a ser irrigada era quantificada unicamente através do método 

citado de cálculo de ETc, a umidade do solo era feita periodicamente para fins de monitoramento da 
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quantidade de água disponível no solo na camada considerada de crescimento radicular. No caso da 

ocorrência de chuvas, quando essa ocorria em grande quantidade, a irrigação era suspensa e a 

umidade do solo monitorada para conhecimento do momento adequado da retomada das irrigações.  

 

 

Figura 1. Curva de retenção de água do solo em que foi feito o estudo. 

 � = , 8 + , − , 8[ + , ∙ |� |9, 9 ] ,  (Equação 2) 

Em que: 

Θ: umidade  

Ψ: potencial matricial 

 

As parcelas colhidas contavam de três fileiras de plantas com 4 m linear, sendo realizada 

quatro amostragens por parcela. 

Após a colheita determinou-se a produtividade (Prod) através da obtenção da produção de 

grãos da parcela e transformada em kg ha-1; o número de grãos por vagem (NSV), em que foi feito 

amostragem de um determinado número de vagens aleatoriamente, contabilizado o número de 

sementes e dividindo pelo número de vagens; número de vagens por planta (NVP), em que foram 

contabilizadas as vagens das plantas colhidas de uma das linhas de semeadura, sempre a linha 

central, e dividida pelo número de plantas utilizadas; massa de 100 grãos (M100), em que se tomou 

aletoriamente 100 grãos e com isso obtido sua massa; Biomassa (BIO), em que foi pesado todas as 

plantas colhidas na parcela depois de seca, incluindo parte aérea juntamente com as vagens 

fechadas e a parte radicular. 

Aos 60 e 90 dias depois da semeadura foi feito coleta de raiz na linha e na entre linha de 

semeadura, calculando a densidade de raiz (Da) e profundidade efetiva (Ze). A coleta foi feita com 

auxílio de um trado até a profundidade de 0,4 m, onde foram encontradas raízes, estratificando essa 
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amostragem em camadas de 10 cm. Foram feitas duas repetições em cada parcela de cada posição 

de coleta. A densidade de raiz (Da), em que foi obtido contabilizando massa de raiz colhida e 

fazendo a relação para o volume de amostra coletado, e profundidade radicular efetiva (Ze), através 

da distribuição de massa radicular entre camadas acumuladas, se obteve profundidade até onde se 

concentrava 80% das raízes. 

Avaliou-se também quatro tipos de índices de produtividade da água, o WP¹, em que é 

estudada a relação de produtividade dos grãos e quantidade de água total aplicada; WP², em que é 

avaliada a relação de biomassa no final do ciclo da cultura com o total de água aplicada; IWP, em 

que estuda a relação da produtividade de grãos e a água aplicada somente através da irrigação, 

tirando assim a quantidade de chuva ocorrida; e EWP, que é a relação da produtividade com a 

evapotranspiração da cultura (ALI & TALUKDER, 2008). 

A área experimental total foi de 0,5 ha, plana e uniforme. O experimento foi analisado 

seguindo o modelo de hierarquia e aninhamento dos dados para avaliar a significância e conhecer a 

relação entre eles, se é linear ou quadrática. Foi feito um quadro de análise para os tratamentos com 

NZone® e outro para os tratamentos sem NZone® e avaliado o efeito dos níveis de irrigação em 

cada um deles. Foi utilizado o procedimento PROC MIXED do SAS. 

A análise de regressão comum foi elaborada considerando os efeitos linear e quadrático. Foi 

feito também análise de regressão segmentada considerando o efeito biológico, cujo é uma análise 

de regressão mais sensível, para estimar o nível de ótimo da lâmina de irrigação (X0) em cada 

variável analisada (plateau) (KAPS & LAMBERSON, 2004), utilizando o procedimento PROC 

GLM e PROC NLIN, respectivamente, do SAS (SAS Institute, 2010, Versão 9.1.3). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As temperaturas foram aumentando gradativamente entre os meses de julho e outubro (Figura 

2A). A radiação apresentou o mesmo comportamento (Figura 2B). A temperatura média para o mês 

de agosto, setembro e outubro de 2015 foram, respectivamente, 26,4, 28,3 e 31,4°C; a mínima 

média, seguindo a mesma ordem, foi de 11,5, 15,8 e 17,1°C; a radiação média para esse período foi 

de 120,3 W m-2 no mês de agosto, 126,2 W m-2 em setembro e 157,8 W m-2 em outubro. 

A precipitação efetiva é a quantidade de água que infiltra no solo e é aproveitada pelo sistema 

radicular. Foi possível observar que nos menores níveis de irrigação, a precipitação efetiva foi 

maior devido o solo apresentar menor teor de água (Tabela 1).  
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A. B. 

Figura 2. Temperatura máxima e mínima (A) e radiação (B) registrados durante o período de julho a 
outubro de 2015. 

 

Tabela 1. Quantidade de lâmina aplicada e precipitação efetiva e não aproveitada pela cultura de 
acordo com cada tratamento. 

Níveis de 
irrigação 

Lâmina de irrigação 
aplicada 

Precipitação não 
efetiva 

Precipitação 
efetiva 

Total de água 
aplicada 

30% 175,8 83,7 63,2 322,7 
80% 256,0 93,5 53,4 402,9 
100% 272,3 97,3 49,6 419,2 
145% 345,9 106,9 40,0 492,8 

 

Na Tabela 2 se observa análise de contraste feita entre os tratamentos para se conhecer se o 

NZone® apresenta efeito estatístico no comportamento das variáveis analisadas. 

 

Tabela 2. Análise de contraste entre os tratamentos de lâmina de irrigação aplicadas e as variáveis 
de produtividade (Prod), massa de 100 grãos (M100), número de sementes por vagem 
(NSV), número de vagens por planta (NVP), biomassa (Bio), WP1, WP2, IWP, EWP, 
densidade de raiz (Da) e profundade radicular efetiva (Ze), e sua significância para 
p<0,05. 

Lâminas de 
irrigação 

Prod M100 NSV NVP Bio WP1 WP2 IWP EWP Da Ze 

30% 0,20 0,42 0,76 0,12 0,09 0,14 0,05* 0,09 0,20 0,52 0,02* 
80% 0,16 0,33 0,06 0,28 0,57 0,17 0,59 0,18 0,16 0,29 0,56 
100% 0,88 0,98 0,90 0,84 0,56 0,89 0,58 0,89 0,88 0,89 0,46 
145% 0,36 0,99 0,95 0,85 0,06 0,43 0,11 0,47 0,36 0,09 0,34 

*significativo para efeito do NZone® a um valor de p<0,05 

 

Observou-se através da Tabela 2 que o NZone® possui efeito apenas na lâmina de irrigação de 

30% para as variáveis WP2 e Ze, não ocorrendo o mesmo a um nível de significância de 5% para as 

demais variáveis. 
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Na Figura 3 foi apresentado a relação da regressão linear, a significância o valor de p a 5% de 

cada parâmetro e entre as concentrações de lâmina aplicada ao longo do ciclo da cultura, ou as 

médias quando não se observou significância para algum tipo de ajuste matemático. 

De acordo com a análise de regressão segmentada foi possível observar valores ótimos para as 

lâminas de irrigação testadas (Tab. 3). Nas variáveis de massa de 100 grãos, biomassa, WP2 e EWP 

se nota que o valor ótimo observado foram com elevados valores de lâmina de irrigação. Nas 

Tabelas 4 e 5 se nota que essas variáveis tem correlação com as lâminas de irrigação, o que reforça 

o comportamento linear observado. 

Observou-se que a produtividade apresentou relação linear significativa para os níveis de 

irrigação na adubação com e sem o aditivo NZone® (Figura 3A). Foram obtidas médias de 3350 e 

2300 kg ha-1 nos tratamentos com e sem NZone®, respectivamente. Observou-se também correlação 

positiva das lâminas de irrigação com a produtividade para o tratamento com NZone® (Tabela 4).  

O comportamento linear da produtividade de acordo com as lâminas leva à hipótese de que a 

ocorrência de temperaturas acima dos 30°C por um período no estádio de floração e formação das 

vagens possa ter influenciado. As parcelas que receberam maior quantidade de irrigação, como as 

do L145, podem não ter sofrido tanto com o calor excessivo por estarem com o solo constantemente 

muito úmido, tendo assim energia disponível para ser utilizada para as trocas de calor com a 

atmosfera. Enquanto que as outras parcelas, que receberam menor quantidade que L145 estavam 

com o solo com menor teor de água, sentindo mais com a perda de calor, chegando assim a afetar o 

desempenho da planta, que nesse período se encontrava no estágio crucial para o desempenho final 

da produção de grãos.  

Outra hipótese possível para a causa desse comportamento é a época em que o cultivo foi 

realizado. Devido a predominância de condições climáticas amenas, a demanda 

evapotranspirométrica através do método de cálculo adotado não foi tão elevado quanto seria se o 

cultivo fosse realizado na época do verão, por exemplo, não permitindo assim que a planta 

expressasse sua máxima demanda. 

Alguns autores concordam com a relação apresentada. No trabalho de Andrade Júnior et al. 

(2002), obtiveram uma relação quadrática das lâminas aplicadas com a produtividade do feijão, 

obtendo um ponto ótimo através da equação de regressão de 387 mm, sendo além disso prejudicial 

à produção, lâmina essa semelhante ao aplicado no tratamento L145.  

Esse comportamento linear também foi observado por Blanco et al. (2011), onde aplicaram 

níveis crescentes de lâmina de irrigação até cerca de 550 mm.  
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A. B. 

 
Tratamento sem NZone®: Prod = 11,63LI + 

1777,2 
p = 0,0091 R2 = 0,85 

Tratamento com NZone®: Prod = 15,26LI + 
1507,07 

p = 0,0296 R2 = 0,97 

 
Tratamento sem NZone®: M100 = 23,9 g 
Tratamento com NZone®: M100 = 24,7 g 

C. D. 

Tratamento sem NZone®: NSV = 6,4 
Tratamento com NZone®: NSV = 6,2 

Tratamento sem NZone®: NVP = 0,029LI + 7,36 
p = 0,0138 R2 = 0,94 

Tratamento com NZone®: NVP = 0,037LI + 9,51 
p = 0,0684 R2 = 0,94 

E.  

Tratamento sem NZone®: Bio = 15,42LI + 
4750,11 

p = 0,0041 R2 = 0,84 
Tratamento com NZone®: Bio = 27,17LI + 

3736,49 
p = 0,0623 R2 = 0,94 

 

  
 
 

Figura 3. Análise de regressão ente os tratamentos com NZone® e sem NZone® na produtividade 
(A), massa de 100 grãos (B), número de sementes por vagem (C), número de vagens por 
planta (D) e biomassa (E) com suas respectivas equações significativas e médias. 
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Tabela 3. Análise de regressão segmentada em cada variável analisada de acordo com o tipo de 
tratamento de adubação (TA), se vem a ser com NZone® (NZ) ou sem NZone® (SNZ), com seus 
valores de lâmina de irrigação, em porcentagem, representado por X0, e o valor ótimo, representado 
pelo plateau. 

Variável TA X0 Plateau 
Massa de 100 grãos (g) SNZ 78 24,5 
Número de sementes por vagem NZ 73 6,1 
Número de sementes por vagem SNZ 58 6,4 
Biomassa (kg ha-1) SNZ 138 6734,5 
WP2 (kg mm-1 ha-1) NZ 139 17,6 
WP2 (kg mm-1 ha-1) SNZ 64 16,5 
IWP (kg mm-1 ha-1) NZ 143 13,2 
EWP (kg mm-1 ha-1) SNZ 143 13,2 
Densidade radicular (g cm-3) NZ 29 0,4 
Densidade radicular (g cm-3) SNZ 44 0,3 
Profundidade radicular efetiva (cm) SNZ 71 18,2 

 

Tabela 4. Correlação entre as variáveis no tratamento com NZone®.  

 
Prod(2) M100(3) NSV(4) NVP(5) BIO(6) WP1 WP2 IWP EWP Da(7) Ze(8) 

LI (1) 0,92** 0,14 -0,12 -0,05 0,62* 0,50* 0,57* 0,42 0,70** -0,046 0,07 
Prod  0,0023 -0,26 -0,21 0,76** 0,47 0,78** 0,72** 0,84 -0,21 -0,10 
M100   0,21 0,26 -0,14 0,16 -0,18 -0,32 -0,14 0,25 0,32 
NSV    0,76** -0,60* 0,48 -0,46 -0,52* -0,61* 0,76** 0,74** 
NVP     -0,77** 0,73** -0,63* -0,58* -0,69** 0,99** 0,97** 
BIO      -0,16 0,94** 0,83** 0,98** -0,77** -0,69** 
WP1       0,027 0,069 -0,050 0,73** 0,76** 
WP2        0,93** 0,92** -0,62* -0,57* 
IWP         0,84** -0,57* -0,56* 
EWP          -0,69** -0,61* 
Da          

 0,97** 
 

  

(1) Lâminas de irrigação; (2) produtividade; (3) massa de 100 grãos; (4) número de sementes por vagem; (5) número de 
vagens por planta; (6) biomassa; (7) densidade de raiz; (8) profundidade radicular efetiva. *significante a 5%, 
**significante a 1%. 

 

Esses valores de produtividade observados foram superiores aos encontrados por Binotti et al. 

(2007) e Andrade et al. (2005), sendo o primeiro cultivado feijão no período seco e o outro na 

estação chuvosa. E um valor inferior a algumas observações feitas por Renato (2013) em um estudo 

com simulação de aumento de temperatura. Richetti et al. (2011), obtiveram uma produtividade 

para feijão irrigado de 2400 kg ha-1 para a região do centro oeste, valor observado no nível de 

irrigação de 100% do tratamento sem NZone®.   

Esses valores de produtividade corroboram com os resultados apresentados por Silva (2005) 

para a mesma variedade de feijão utilizada neste trabalho e cultivada na Zona da Mata de Minas 

Gerais, em que apresentou um valor para o período de inverno de 3680 kg ha-1. A diferença entre os 
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valores obtidos nesse trabalho e por Silva (2005) se deu possivelmente devido a ocorrência das altas 

temperaturas que prejudicou a polinização. 

Blanco et al. (2011) apresentaram relação linear crescente para a quantidade de lâmina 

aplicada e o número de vagens por planta, ultrapassando os 600 mm de lâmina de irrigação mais a 

chuva, o que indica que para tais condições, a cultura não expressou seu ponto ótimo. 

Provavelmente devido a época em que foi cultivado, a ETc não ter sido elevada devido às condições 

climáticas do final do inverno e início do outono.  

Na variável de massa de 100 grãos não foi observada significância a 5% para algum tipo de 

resposta matemática (Fig. 3B), no entanto, foi possível observar um valor ótimo de 24,54 g a uma 

lâmina de irrigação de 78% (Tabela 3), devido a regressão segmentada seguir o comportamento 

biológico, com isso, se torna uma análise de regressão mais sensível que a linear e a quadrática. 

Mas devido a componente não ter sido significativa para algum tipo de ajuste matemático 

observado na análise de hierarquia e aninhamento, esse valor não pode ser usado para alguma 

inferência.  

Os valores médios de massa de 100 grãos  foram superiores aos encontrados por Silva et al. 

(2012) em tratamento sem molibdênio, próximo ao obtido por Meira et al. (2005).  

Ainda se observou correlação da massa de 100 grãos com a biomassa (Tabela 5), o que pode 

indicar que o peso de 100 grãos obtidos na produção final vai exercer influência na quantidade de 

biomassa no final da produção, logo que esse último integra toda a massa de planta colhida. 

Também se observou correlação com as lâminas aplicadas e outras variáveis, o que indica que o 

NZone® possivelmente influenciou no desempenho dessa variável, e que a regressão não teve 

sensibilidade para mostrar algum tipo de relação matemática.  

No número de sementes por vagem também não foi observado significância para algum tipo 

de modelo de regressão (Fig. 3C), e foi observado um plateau nos tratamentos com e sem NZone® 

(Tab. 3).  

A baixa variação dos dados observada nos tratamentos e a não significância para algum tipo 

de ajuste matemático também foi observada no trabalho de Meira et al. (2005), com uma média de 

5,43 sementes por vagem, e também por Sant’Ana et al. (2011).  

O número de vagens por planta apresentou relação linear com as lâminas de irrigação (Fig. 

3D). Durante o experimento, o NVP pode ter sofrido uma redução com às altas temperaturas 

ocorridas durante um período de aproximadamente 18 dias na fase de floração e formação de 

vagens, ultrapassando o limite acima dos 30°C, cujo é o limite máximo que a planta tolera sem 

prejudicar seu desempenho.  

 



 

23 
 

Tabela 5. Correlação entre as variáveis no tratamento sem NZone®. 

 
Prod(2) M100(3) NSV(4) NVP(5) BIO(6) WP1 WP2 IWP EWP Da(7) Ze(8) 

LI (1) 0,82** 0,64** -0,049 0,78** 0,79** 0,46 0,042 -0,038 0,82** -0,0032 -0,35 
Prod  0,47 0,01 0,81** 0,74** 0,88** 0,25 0,52* 1** 0,26 -0,30 
M100   0,29 0,48 0,75** 0,21 0,34 -0,14 0,47 -0,047 -0,46 
NSV    -0,12 0,17 0,018 0,26 -0,0074 0,018 0,10 -0,0078 
NVP     0,69** 0,62** 0,21 0,27 0,81** 0,0087 -0,44 
BIO      0,51* 0,61* 0,10 0,74** 0,23 -0,53** 
WP1       0,39 0,85** 0,88** 0,45 -0,24 
WP2        0,39 0,25 0,50* -0,46 
IWP         0,52* 0,52* -0,083 
EWP          0,26 -0,30 
Da           -0,39 

(1) Lâminas de irrigação; (2) produtividade; (3) massa de 100 grãos; (4) número de sementes por vagem; (5) número de 
vagens por planta; (6) biomassa; (7) densidade de raiz; (8) profundidade radicular efetiva. *significante a 5%, 
**significante a 1%. 

 

Os dados apresentados por Crusciol et al. (2007) e Soratto et al. (2005) concordam com o 

número de vagens por planta obtido nos tratamentos com e sem NZone®. Esses também observaram 

comportamento linear do NVP de acordo com o aumento dos níveis de lâmina de irrigação.  

Na Tabela 5 notou-se correlação no número de vagens por planta com a produtividade e com 

as lâminas de irrigação, o que leva a pressupor que o comportamento dessa variável sofreu 

influência das lâminas e refletiu na produtividade final de grãos. 

Na biomassa se obteve significância a 10% e a 5% para o tratamento com NZone® e sem 

NZone® respectivamente, para relação linear com os níveis de irrigação. Se observou que sob 

baixos níveis de lâmina de irrigação a biomassa do tratamento sem NZone® (Fig. 3E) foi mais 

elevado do que com NZone®, fato que ocorreu inversamente no gráfico de produtividade (Fig. 3A), 

o que pode ser explicado devido ação do produto sob baixos níveis de água no solo, tornando o 

nitrogênio mais disponível no solo e favorecendo o desenvolvimento vegetativo da planta.  

A biomassa no tratamento com NZone® apresentou correlação positiva com a produtividade e 

com as lâminas de irrigação (Tab. 5), tendo com isso que uma planta com maior quantidade de 

biomassa significa que tenha se desenvolvido melhor e consequentemente seu potencial produtivo 

também é maior. Também indica que o aditivo possivelmente possui efeito nessas variáveis. 

No tratamento sem NZone® se observou um valor ótimo de biomassa com uma concentração 

de quantidade de água irrigada de 138%, o que pode resultar em 6734,5 kg ha-1 (Tab. 3). 

De acordo com Khan et al. (2010), a restrição de disponibilidade hídrica para a cultura reduz 

a produção de biomassa total, o que por sua vez compromete a capacidade da planta sustentar uma 

alta produtividade, principalmente se essa restrição acontecer em uma fase crucial dos estágios 

fenológicos, como ocorreu nesse trabalho, em que o estresse hídrico foi aplicado a partir do início 
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da floração. Sob condições de sequeiro, conhecer o período de cultivo mais propício é essencial 

quando se tenta evitar que a cultura tenha resposta negativa ao estresse hídrico.  

Na Figura 4A, se observou uma relação inversamente proporcional da produtividade com o 

IWP a partir da lâmina de irrigação L100, o que de acordo com Ali & Talukder (2008) pode 

ocorrer, pois nem sempre o IWP vai ser proporcional a elevadas produtividades.  

Para os índices de produtividade da água WP¹ e WP² não foi observado algum tipo de relação 

para com os níveis de irrigação. No entanto, apesar da pouca variação há um considerável reflexo 

na produtividade e biomassa. Na Figura 5A e 5B há um leve aumento da eficiência do uso da água 

no nível de irrigação 100%.  

Na Tabela 5 se observa a correlação significativa desses parâmetros com as lâminas de 

irrigação e produtividade, o que reforça o indicativo de comportamento linear e ressalta a 

influências das lâminas de irrigação.  

 

A. B. 

Figura 4. Relação do IWP nos tratamentos com NZone® (IWP-NZ) e sem NZone (IWP-SNZ) (A) e 
do EWP nos tratamentos com NZone® (EWP-NZ) e sem NZone® (EWP-SNZ) (B) com a 
produtividade com o aditivo (Prod-NZ) e sem ele (Prod-SNZ). 

 

Wakrim et al. (2005) observaram uma diminuição do desempenho da cultura conforme havia 

menor disponibilidade de água, mas ao mesmo tempo a eficiência do uso da água apresentava 

aumento. Tendo em vista que o sistema radicular das plantas que vão estar sobre déficit hídrico, vai 

estar mais desenvolvido em profundidade devido à procura de água no solo, a cultura estará 

aproveitando melhor a disponibilidade de água que encontra ao longo do perfil. 

Quando se analisa o IWP, notou-se que quando a parcela é adequadamente irrigada, a cultura 

apresenta um bom desempenho, diminuindo em quantidades que caracterizam déficit ou excedente, 

mesmo quando concomitantemente a produtividade é crescente (Figura 4A). Esse oposto de 

produtividade aumentando simultaneamente a uma diminuição do IWP pode indicar que 

provavelmente para a quantidade de grão produzida em quantidades irrigadas muito além do 

necessário pode caracterizar uma produtividade maior, porém apresente uma relação 

custo/benefício menor, o que talvez não compense os gastos obtidos durante o cultivo para a 
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diferença de produtividade obtida. Isso é refletido se observando correlação entre o IWP e a 

produtividade, apresentadas nas Tabelas 4 e 5. 

Na Tabela 3 se observa que através da regressão segmentada foi possível obter um ponto 

máximo de IWP se aplicado quantidade de água de 143% em relação a ETc quando se aplicou o 

NZone®, mas devido essa variável não ter sido significativo para algum ajuste matemático de 

regressão, não se pode fazer inferências sobre esse valor.  

Na Tabela 5 se observa correlação do IWP para algumas variáveis, como produtividade e 

biomassa. Isso indica que a influência do aproveitamento da água pela cultura no seu rendimento 

final.  

No entanto, há casos em que mesmo que a parcela sofra déficit, essa ainda apresente uma 

produtividade equivalente ao de uma parcela bem irrigada. Isso se dá através da forma como o 

estresse é aplicado e o momento.  

De acordo com Ali & Talukder (2008), quando o estresse é posto de forma progressiva, a 

planta consegue se adaptar ao novo ambiente e com isso sua evapotranspiração não é seriamente 

afetada. Entretanto, quando se dá de forma contrária, repentinamente, o rendimento é afetado 

através da redução, principalmente, da taxa de evapotranspiração. Ou ainda, no caso do feijoeiro, há 

estágios em que a planta responde positivamente à restrição de água.  

No caso desse trabalho o estresse foi aplicado na fase de floração e enchimento dos grãos, 

porém não foi observada diferença significativa do IWP entre os tratamentos, somente um pequeno 

aumento deste no nível de lâmina de irrigação próximo aos 100% da quantidade de lâmina. 

O estresse ao feijoeiro é benéfico quando aplicado na fase de maturação dos grãos, quando a 

vagem inicia seu processo de secagem no campo (GEERTS & RAES, 2009). Quando dado de 

forma estratégica pode melhorar o rendimento da cultura no campo, como observado por Gençoğlan 

et al. (2006), Hegab et al. (2014) e Satriani et al. (2015). Contribuindo com isso para melhoria dos 

índices de produtividade da água, que é o que se busca em períodos em que há restrição da 

disponibilidade de recursos hídricos.  

A relação dos índices de produtividade da água é condizente ao rendimento da planta sob 

condições de diferentes níveis de lâmina de irrigação, progredindo até atingir um ponto ótimo 

(GEERTS & RAES, 2009). No entanto, no caso desse trabalho não foi observado um ponto ótimo 

para a cultivar de feijão estudada, necessitando assim de mais estudos com aumento da quantidade 

de lâmina aplicada. 

Na Figura 5A, 5B e 5C se observou que não houve efeito linear significativo para o WP1, 

WP2 e IWP. No entanto, com o EWP observou relação linear com significância de 5 e 10% de 

probabilidade para o tratamento com NZone® e sem NZone®, respectivamente (Figura 5D).  
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A. B. 

Tratamento sem NZone®: WP1 = 7,45 kg mm-1 
ha-1 

Tratamento com NZone®: WP1 = 7,53 kg mm-1 
ha-1 

 

Tratamento sem NZone®: WP2 = 16,34 kg mm-1 
ha-1 

Tratamento com NZone®: WP2 = 16,25 kg mm-1 

ha-1 

C. D. 

Tratamento sem NZone®: IWP = 12,43 kg mm-1 
ha-1 

Tratamento com NZone®: IWP = 12,48 kg mm-1 
ha-1 

 

 

Tratamento sem NZone®: EWP = 0,043LI + 
6,62 

p = 0,0771 R2 = 0,85 
Tratamento com NZone®: EWP = 0,057LI + 

5,61 
p = 0,0125 R2 = 0,97 

 

Figura 5. Análise de regressão ente os tratamentos com NZone® e sem NZone® nos índices de 
produtividade da água WP1 (A), WP2 (B), IWP (C) e EWP (D) com suas respectivas 
equações significativas e médias. 

 

Como o EWP leva em consideração a evapotranspiração, esse vai interferir no aumento da 

ETc, o que consequentemente reflete no potencial produtivo da planta, pois quanto mais energia 

demandada pela atmosfera, uma planta bem suprida de água tem disponibilidade para enfrentar essa 

perda para o ambiente sem afetar o funcionamento do seu organismo, o que não compromete sua 

produção final em relação ao quesito de demanda hídrica. Havendo assim um indicativo de uma 

relação direta de evapotranspiração – produtividade/rendimento, exercendo influência nas variáveis 

ligadas à produtividade da planta.  

Através da Figura 4B se observa que o aumento do EWP de acordo com os níveis de lâmina 

de irrigação é condizente com o aumento da produtividade. Nas Tabelas 4 e 5 a correlação dá 

embasamento a essa inferência. O que além da produtividade, é possível observar que a eficiência 
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do potencial de evapotranspiração pela planta também vai exercer influência em outras variáveis 

relacionadas à produtividade, tais como o número de vagens por planta e número de sementes por 

vagem, e também nas próprias lâminas de irrigação. 

Na variável densidade de raiz não se observou algum tipo de relação linear ou quadrática (Fig. 

6A). Mas ao mesmo tempo foi possível observar um plateau para concentrações mínimas de lâmina 

de irrigação (Tabela 3). Esse apresentou valores médios de 0,45 e 0,36 g cm-3 nos tratamentos com 

NZone® e sem NZone®, respectivamente. Nas Tabelas 4 e 5 nota-se que a densidade de raiz 

apresenta correlação com as variáveis ligadas à produtividade. Com isso, um sistema radicular bem 

estruturado e em completa exploração do solo no seu entorno está diretamente relacionado a um 

bom desenvolvimento da planta.  

 

A. B. 

Tratamento sem NZone®: Da = 0,36 g cm-3 
Tratamento com NZone®: Da = 0,44 g cm-3  

 

Tratamento sem NZone®: Ze = 19,5 cm 
Tratamento com NZone®: Ze = 0,043LI + 15,59 

p = 0,0441 R2 = 0,58 

 
Figura 6. Análise de regressão ente os tratamentos com NZone e sem NZone na densidade radicular 

(A) e profundidade radicular efetiva (B) com suas respectivas equações significativas e 
médias. 

 

A correlação de densidade radicular com biomassa observada concorda com o apresentado 

por Bizari et al. (2010), em que através de uma relação linear, observaram que a matéria seca das 

plantas é proporcional à densidade radicular.  

Na Figura 7 se observa a distribuição da densidade radicular ao longo do perfil do solo em 

que foi analisada a presença de raízes. O efeito do NZone® possivelmente foi responsável pela 

maior concentração de raízes na camada de 0 – 10 cm, mas ao longo das demais camadas não é 

observado diferença expressiva. Esse comportamento pode provavelmente ter ocorrido devido a 

disposição de adubo nitrogenado no solo ter se concentrado nessas camadas, e como uma das 

funções do NZone® é evitar que o nitrogênio lixivie para as camadas mais profundas, esse deve ter 

fixado-o na superfície do solo promovendo um melhor desenvolvimento das raízes nessa camada. E 

também ao tipo de solo argiloso em que foi realizado a semeadura. 
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Na Tabela 2 se observa que o valor de p<0,05 na profundidade radicular efetiva, o que indica 

que o NZone® pode ter exercido influência nessa variável. 

Quando se observa em relação aos níveis de lâmina aplicada, se tem que a maior quantidade 

de raízes existentes nas camadas mais profundas é através dos tratamentos com menor quantidade 

de água disponível no solo.  

 

A. B. 

Figura 7. Distribuição da densidade radicular ao longo do perfil de solo analisado nas parcelas 
adubadas com NZone (A) e sem NZone (B) de acordo com os níveis de lâmina aplicada 
(30%, 80%, 100% e 145%). 

 

Alves (2014) encontrou distribuição de raízes nas camadas no solo semelhante com observado 

nesse trabalho quando estudado comportamento de variáveis de feijão irrigado. No entanto, nesse 

trabalho ele observou presença de raízes até 1,0 m de profundidade. Alsina et al. (2011) concordam 

com a atividade radicular observada em relação à disponibilidade hídrica.  

Apesar de mais desenvolvida em termos de profundidade, as raízes das parcelas que sofreram 

restrição hídrica não contribuíram para uma maior produtividade, como pode ser visto nas Tabelas 4 

e 5, com a correlação das componentes da produtividade com a densidade radicular e profundidade 

efetiva das raízes. 

Na Fig. 7B se observa que o tratamento com NZone apresentou efeito linear do Ze com as 

lâminas de irrigação. Nos tratamentos sem NZone não se observou algum tipo de relação, mas foi 

possível obter um plateau de 18,2 cm com uma lâmina de irrigação mínima de em torno de 70% da 

ETc (Tabela 3).  

Sousa et al. (2009) concordam com o apresentado, observando mesmo comportamento com o 

sistema radicular quando posto sobre situação de restrição hídrica. 

 

CONCLUSÕES 
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Conclui-se que não foi observado efeito do NZone para a maioria das variáveis analisadas, 

inclusive na sua produção de grãos.  

Se observou comportamento linear das lâminas de irrigação aplicada em relação às 

produtividades observadas, portanto, com a cultivar de feijoeiro “Ouro Vermelho” se obteve uma 

produtividade máxima de grãos de 3422 kg ha-1 aplicando uma lâmina de irrigação de 346,0 mm 

mais 40 mm de precipitação efetiva sem utilizar o aditivo NZone®. 
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RESUMO 
Os softwares de simulação de crescimento e desenvolvimento das culturas no campo tem tido 

bastante aplicação, visto o objetivo de técnicos e pesquisadores em busca de evitar perdas no campo 

e almejar melhorias a cada cultivo. O feijão é bastante cultivado e consumido no Brasil, o que atrai 

atenção para ajuste do AquaCrop à essa cultura nas condições edafoclimáticas brasileiras. O 

objetivo desse trabalho foi analisar a resposta do AquaCrop quando ajustado para condições da 

cultura, de ambiente e irrigação em que foi cultivada. Se observou dados bem próximos e com 

concordância estatística com o observado, havendo diferenças maiores na simulação do 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 índice de área foliar em cobertura do dossel para a cultura do 

feijão. Em conclusão, se observou bom desempenho e concordância entre dados simulados e 

observados, indicando que o AquaCrop seja um programa confiável à simulação do crescimento e 

desenvolvimento do feijão, mas ainda necessitando de outros estudos para maior embasamento e 

veracidade dos índices obtidos. 

Palavras-chave: manejo, eficiência do uso da água, função de produção. 

 

ABSTRACT 

The simulation software’s of crop grow have has had a lot of application, with the aim to be 

manipulated for the technician and researches for avoid loses on the field and study better yield. 

The crop bean are very cultivated and consumption in Brazil, that requires attention for adjust on 

AquaCrop for this crop in soil and climate Brazilian. The aim of this study was to analyze the 

response of AquaCrop when it was set for conditions of planting, environment and irrigation. 
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Observed very closed and statistical data agreement with the observed, existing more differences in 

biomass accumulation and hydric balance in the crop life cycle. The similarity of simulated and 

observed data of green canopy cover in the crop cycle translate a good answer for the equation used 

to convert index leaf area to canopy cover for the crop bean. In conclusion, it was observed good 

performance for the simulated and observed data, pointing out the AquaCrop will be a trustworthy 

for the growth and bean development simulation, but is still necessary more studies for better basis 

and accuracy of the index obtained. 

Key-words: management, water use efficiency, production function. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O uso de programas computacionais de manejo de irrigação e simulação de desenvolvimento 

da cultura, tem sido amplamente estudados e utilizados, devido a crescente escassez de recursos 

hídricos e a necessidade de estudo de desenvolvimento das plantas sob diferentes cenários.  

Os modelos utilizados nesse tipo de programa tem fundamental importância no estudo de 

resposta da planta a diferentes condições, envolvendo assim segurança alimentar, planejamento e 

manejo de safras, riscos de perdas na produtividade em casos de estresse nutricional ou ataque de 

pragas e doenças, entre outros (Holzworth et al., 2015). 

O AquaCrop é um software de simulação de crescimento e produtividade de uma determinada 

cultura sobre uma determinada condição. O modelo computacional é baseado na Equação 1 para 

estimar o desenvolvimento da cultura conforme a evapotranspiração, apresentando uma relação 

direta entre os fatores envolvidos (STEDUTO et al., 2012). 

 ( − ��� ) = ( − � �� ) 
(Equação 1) 

 

Em que: 

Ya: produtividade real 

Yx: produtividade potencial 

Ky: fator de resposta a produtividade 

ETa: evapotranspiração real 

ETx: evapotranspiração potencial 
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Esse programa faz um balanço geral das condições que circundam e afetam o 

desenvolvimento da cultura, refletindo nos valores de rendimento final, como segue na Figura 1. 

 

 
Fonte: Vanuytrecht et al. (2014). 

Figura 1. Método geral dos fatores considerados no cálculo de estimativa da produtividade da 

cultura pelo AquaCrop. 

 

O programa utiliza diversos parâmetros e coeficientes para calcular o manejo da cultura e 

representar o campo de forma mais próxima do real o possível.  

Para calcular o manejo de água no solo, dados como a umidade de capacidade de campo, 

ponto de murcha, umidade do solo saturado, condutividade hidráulica, a espessura do solo em que 

há água prontamente evaporável (REW), ou seja, a profundidade mínima em que a água pode ser 

evaporada sem restrição (ALLEN et al., 1998), são requeridos.  

Na cultura se utilizam índices como o KcTR, que é um tipo de coeficiente da cultura quando a 

cobertura do dossel é completo e a cultura está em um estágio anterior à senescência; CCo, que é 

correspondente ao dossel da cultura quando 90% das plantas estão emergidas; CGC, é um 

coeficiente de crescimento da cultura em que normalmente ocorre quando a planta está no estágio 

após o CCo e anterior ao período reprodutivo; e, CDC, que é um coeficiente de declínio da cultura 

após ela atingir o estádio de senescência (STEDUTO et al., 2012).  

O feijoeiro é uma cultura de importância econômica para o Brasil. O consumo do feijão faz 

parte da dieta da maioria dos brasileiros. O seu cultivo é disseminado principalmente entre 

pequenos e médios produtores.  

O crescimento do feijoeiro pode ser do tipo determinado, quando sua fase vegetativa e 

reprodutiva são claramente definidas, ou indeterminado, quando mesmo após o início da floração, a 

planta ainda apresenta comportamento vegetativo emitindo alguns ramos. Possui um ciclo médio de 

90 dias (HEINEMANN et al., 2009). 
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O feijoeiro é uma cultura bastante exigente em água, respondendo imediatamente a algum 

estresse hídrico que venha a sofrer. Mas nos estádios V3 e V4 são tolerantes, e a partir do R8 a 

restrição hídrica passa a ser benéfica, pois nessa as vagens já se encontram com os grãos cheios, 

dando início ao período de maturação e secagem (SANTOS et al., 2015). 

O feijão vermelho é muito consumido no estado de Minas Gerais, sendo amplamente 

cultivado pelos produtores locais. Essa cultivar apresenta produtividade superior à outras do feijão 

tipo vermelho, e também é resistente aos patógenos causadores da antracnose, mancha-angular e 

ferrugem. Possui tipo de crescimento indeterminado e porte semi-ereto (SILVA, 2005). 

O objetivo do trabalho foi realizar um ajuste inicial do software de manejo AquaCrop para a 

cultura do feijoeiro, analisar os coeficientes obtidos nesse ajuste e comparar o desempenho da 

cultura simulado com o observado em campo. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

O trabalho foi realizado no período entre julho e outubro de 2015 na Estação Experimental de 

Coimbra – MG, dependência da Universidade Federal de Viçosa, localizado na Zona da Mata de 

Minas Gerais, nas coordenadas 20° 45’ S 42° 5’ W, e com 698 m de altitude.  

O tipo de solo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, fase terraço, 

com textura argilosa (ANDRADE et al., 2005). A umidade de capacidade de campo em unidade de 

volume foi de 43,55%, o ponto de murcha foi de 22,8% e a condutividade hidráulica de 236,1 mm 

dia-1. Nas simulações no AquaCrop considerou-se duas camadas de solo, cada uma com espessura 

de 0,20 m, profundidade considerada como predominante da zona radicular de efetiva absorção, e 

um REW de 12 mm. O solo e a água utilizada não apresentavam problemas de salinidade, uma vez 

que a condutividade hidráulica do solo era de 0,058 dS m-1. 

Na semeadura, o manejo de adubação foi feito seguindo recomendações de Chagas et al. 

(1999), a semeadura foi feita mecanicamente utilizando 14 sementes por metro. Realizou-se uma 

adubação no plantio com NPK 8-28-16, utilizando uma dosagem de 348 kg ha-1. A adubação de 

cobertura foi feita com ureia utilizando uma dosagem de 200 kg ha-1. 

O período em que foi realizado o cultivo foi característico de inverno, com transição para a 

primavera, com temperaturas baixas na fase de germinação/emergência e fase vegetativa, e 

temperaturas mais elevadas na fase de florescimento e maturação. Esse período caracterizou-se pela 

baixa frequência de chuvas na região. Assim, foi necessária realizar irrigações frequentes, com um 

intervalo variando de 2 a 3 dias, durante todo o ciclo do feijoeiro.  



 

38 
 

Foi registrado ainda incidência de chuvas durante o período de inverno, mas representado 

como um caso isolado, essas vieram com maior frequência após o período de colheita. 

Foram realizados ensaios em que constava de quatro lâminas de irrigação distintas: L1 = 239 

mm; L2 = 310 mm; L3 = 322 mm e L4 = 386 mm. A irrigação foi realizada através de pivô central 

convencional de uma torre que irriga uma área de 2 ha com uma intensidade de aplicação de 2 mm 

h-1, o equipamento não causava escoamento superficial. 

O manejo da irrigação foi iniciado com base no desenvolvimento da planta. Até o final da fase 

vegetativa da cultura não foi feito variação da lâmina aplicada entre as parcelas, seguindo a 

diferenciação dos níveis a partir da fase reprodutiva.  

O feijão foi cultivado no sistema de plantio direto. Foi feito também aplicação de inseticidas e 

fungicidas ao longo do ciclo da cultura de modo a prevenir a entrada de ataque de pragas e doenças 

comuns de acontecer na região na época em que o feijão foi semeado. A irrigação foi feita 

calculando a evapotranspiração da cultura e aplicando o déficit correspondente ao período que o 

cultivo ficou sem receber lâmina de irrigação.  

O acompanhamento da necessidade hídrica da cultura foi determinado por meio de dados de 

clima juntamente com as equações de determinação da evapotranspiração de referência apresentada 

por Allen et al. (1998) e evapotranspiração da cultura apresentado por Bernardo et al. (2006), e a 

disponibilidade de água no solo monitorada através da determinação da umidade do solo. Para 

obtenção de dados de clima, foram dispostas duas estações agrometeorológicas próximo ao cultivo 

em que forneciam dados diários de temperatura do ar máxima, média e mínima (°C), radiação solar 

(W m-2), umidade relativa do ar média (%), velocidade do vento média (m s-1) e precipitação (mm). 

As amostragens de umidade do solo foram feitas semanalmente e determinadas através do método 

padrão de estufa. 

Também, foi feito acompanhamento periódico do Índice de Área Foliar da cultura e da 

biomassa seca. Utilizou-se a Equação 2, proposta por Hsiao et al. (2009), para estimativa da 

cobertura do dossel por meio de dados de área foliar observados. 

 �� = , [ − exp − , �� ] ,  (Equação 2) 

 

Em que: 

CC: Cobertura do Dossel, %; 

LAI: Índice de Área Foliar. 

 

Para a simulação utilizou-se o software AquaCrop (Versão 4.0) de junho de 2012. A entrada 

de dados climáticos do período de cultivo do feijoeiro no AquaCrop foi feito com o auxílio do 
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software ETo Calculator. Nos dados de manejo e tratos culturais incluiu a cobertura do solo com 

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

radicular mínima de 0,10 m e máxima de 0,40 m; temperatura basal de 10°C e máxima de 30°C; 

adotou um KcTR de 1,10; efeito da temperatura elevada na polinização, como limite máximo 

tolerante de 32°C e sem problemas de salinidade nas parcelas experimentais. Inicialmente não foi 

feito nenhum ajuste nos índices de produtividade e forma de crescimento da cultura.  

Os parâmetros conservativos não conhecidos do feijão foram obtidos na simulação através do 

método de tentativa e erro tendo como auxílio os dados observados em campo de biomassa, 

cobertura do dossel e produtividade. 

Avaliou também quatro tipos de índices de produtividade da água (WP), em que é estudada a 

relação de produtividade dos grãos e quantidade de água total aplicada; IWP em que estuda a 

relação da produtividade de grãos e a água aplicada somente por meio da irrigação, tirando assim a 

quantidade de chuva ocorrida; e EWP que é a relação da produtividade com a evapotranspiração da 

cultura (ALI & TALUKDER, 2008). 

Para avaliar o resultado das simulações, utilizou-se um modelo de eficiência – Ef (Equação 

3), raiz do erro quadrático relativo – RMSE (Equação 4) de acordo com Loague & Green (1991), e 

um índice de concordância – d (Equação 5) proposto por Willmott (1982). 

 �� = ∑ � −�= − ∑ � − ��=∑ � −�=  (Equação 3) 

 

Em que: 

Ef: eficiência; 

Oi: valores observados; 

Si: valores simulados; 

MO: média dos valores observados. 

 

� = [∑ � − ���= ] , ∙  (Equação 4) 

 

Em que: 

RMSE: raiz do erro quadrático relativo, %; 

Pi: valores simulados; 

Oi: valores observados; 
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n: número de observações; 

M: média dos valores observados. 

 = − [ ∑ � − ��=∑ | ′�| + | ′�|�= ] (Equação 5) 

 

Em que: 

d: índice de concordância; 

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

O’i = Oi – M. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A temperatura máxima média para os meses de agosto, setembro e outubro de 2015 foram, 

respectivamente, 26,4, 28,3 e 31,4°C; a mínima média, seguindo a mesma ordem, foi de 11,5, 15,8 

e 17,1°C; a radiação média para esse período foi de 120,3 W m-2 no mês de agosto, 126,2 W m-2 em 

setembro e 157,8 W m-2 em outubro (Figura 2). Os valores de radiação nos dois primeiros meses de 

cultivo estão abaixo do ideal para o feijoeiro. Segundo Heinemann et al. (2009), essa faixa varia 

entre 150 – 250 W m-2. Mas esses baixos valores de radiação acompanhados das baixas 

temperaturas propiciam uma faixa de calor para o desenvolvimento desta cultivar de feijão, que 

apresenta uma temperatura basal de 10°C, ótima de 21°C e máxima de 30°C. 

Na fase final de florescimento, foi registrado valores de temperatura máxima acima de 35°C, 

o que pode ter provocado o abortamento de algumas flores que ainda estavam abertas à polinização 

e algumas vagens recém formadas, prejudicando assim parte da produtividade de grãos da planta. 

Segundo Heinemann et al. (2009), temperaturas máximas do ar acima desse valor e mínima acima 

de 25°C provocam abscisão de flores e vagens pequenas.  

A evapotranspiração da cultura (ETc) desse período, de acordo com a metodologia de Allen et 

al. (1998), apresentou valores médios para os respectivos meses de 2,28 mm dia-1 nos meses de 

agosto, 2,68 mm dia-1 em setembro, e 3,65 mm dia-1 em outubro. De acordo com o exposto por 

Heinemann et al. (2009), o consumo de água para o feijão no estado de Minas Gerais, varia entre 

3,20 mm dia-1 no sul do estado, até 5,00 mm dia-1 na região norte.  
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A. B. 

  
Figura 2. Variação de temperatura do ar máxima e mínima (A) e de radiação solar (B) no período de 

27 de julho a 27 de outubro de 2015. 
 

Na Tabela 1 é possível observar a quantidade de água aplicada em cada tratamento 

juntamente com a chuva e a precipitação efetiva. Nota-se que os valores de lâmina aplicados 

variaram entre os limites requeridos pela cultura, que é de 300 a 500 mm (DOORENBOS & 

KASSAM, 1979). Houve uma maior precipitação efetiva na parcela de déficit, devido o solo estar 

mais seco. Com isso, maior parte da água precipitada ficava retida no perfil de extração de água 

pelas raízes. 

 

Tabela 1. Quantidade de lâmina aplicada e precipitação efetiva e não aproveitada pela cultura de 
acordo com cada tratamento. 

Tratamentos 
Lâmina de irrigação 

aplicada 
Precipitação não 

efetiva 
Precipitação 

efetiva 
Total de água 

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 acompanhada de cada método foi comparada com o estimado pelo 

AquaCrop, como mostra a Figura 3. 

O tratamento L1 apresentou maior eficiência e índice de concordância, e o L3 o menor erro 

com os dados simulados, se aproximando do estimado pelo programa, e concordando com o 

proposto no AquaCrop, cujo utiliza o mesmo método proposto por Allen et al. (1998) para calcular 

demanda de ETo e balanço de água no solo. O L4 apresentou maior discrepância entre os dados 

simulados e os medidos provavelmente por ter excedido na quantidade de água aplicada (Tabela 2). 

Os valores de “d” aqui apresentados concordam com os expostos por Coorevits (2010) em 

que estudou a parametrização do AquaCrop para o feijão sobre as condições de clima da Bélgica.  
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A.  B.  

C.  D. 

Figura 3. 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). 

 

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 0,304 24,854 0,790 
L3 0,333 16,325 0,830 
L4 0,899 29,021 0,532 

 

O ajuste das condições locais de cultivo e de cada irrigação feito no AquaCrop resultou nos 

índices apresentados na Tabela 3. Esses foram valores diferiram dos valores observados na 

produtividade e rendimento da cultura, tendo em vista que a cultura respondeu de maneira isolada 

para cada regime hídrico.  

A relação da biomassa potencial com o real oscilou entre 86% e 77%. Nota-se que a 

produtividade e a biomassa foi correspondente à quantidade de lâmina aplicada. Os graus dias e a 
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evaporação foi a mesma para todos, sabendo que a cultivar de feijoeiro utilizada para os tratamentos 

foi a mesma, e o sistema de irrigação foi por meio de pivô central, ou seja, a porcentagem de área 

molhada foi igual e a cobertura vegetal utilizada no solo foi constante em todas as parcelas.  

O valor de graus-dias (GD) observado para o feijoeiro foi de 980°C em todo ciclo (Tabela 3) 

devido a predominância de temperaturas amenas em dois dos três meses de cultivo. Renato (2013) 

encontrou valor de graus-dia para o feijoeiro de 1300° em um ciclo de 100 dias para temperaturas 

elevadas. Lopes (2006), em um cultivo de feijão em que a temperatura máxima durante o cultivo foi 

em torno de 29°C, apresentou em torno de 1000° graus-dia em um tipo cultivar estudado.  

A transpiração foi diferente entre os tratamentos devido a diferença de água disponível. No 

tratamento L4, apesar de ter sido onde se aplicou maior quantidade de água, houve uma menor 

transpiração do que no L3, pois a planta possui uma tolerância máxima da transpiração em relação à 

irrigação. O valor médio diário da transpiração concordou com o intervalo apresentado por Ogindo 

& Walker (2004), que avaliaram a eficiência da transpiração em feijoeiro comum.  

 

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

Parâmetros avaliados 
L1 L2 L3 L4 

Medido Estimado Medido Estimado Medido Estimado Medido Estimado 
Biomassa (kg/ha) 4976 4968 5033 5062 6620 6641 6699 6687 

Biomassa potencial  6413  5879  7712  8284 
Produtividade (Kg/ha) 2160 2137 2437 2427 3355 3340 3421 3454 

GD (°C)1  980,2  980,2  980,2  980,2 
Evaporação (mm/dia)  38,3  45  38,3  38,3 
Transpiração (mm/dia)  116,8  141,3  150,5  141,7 
Lâmina infiltrada (mm)  312,6  383,6  401,6  464,6 
Lâmina drenada (mm)  167,6  196,2  210,1  276,5 

EWP (kg/m³)2  1,38  1,4  1,77  1,93 
WP (g/m²)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)6  15,2  15,4  15,0  15,3 
CDC (%/dia)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. 
 

Em relação a lâmina infiltrada e drenada, percebeu-se que houve maior retenção de água no 

perfil de solo no tratamento do L4, por motivo interligado ao anterior. Isso é diretamente refletido 

nos dados de índices de produtividade da água irrigada, quando se considera somente as lâminas de 
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irrigação (IWP) e considerando a irrigação mais a chuva (WP) (Tabela 4), balanceando assim a 

produtividade observada com a quantidade de água utilizada. Isso indica que algumas vezes o 

excesso de água não necessariamente resulta em elevadas produtividades, quando esta ultrapassa a 

capacidade de retenção do solo no perfil estudado e é além da necessidade da cultura, passando a 

ser perdida. Fato que não se deseja quando se realiza manejo de irrigação na maioria dos casos, 

principalmente em tempos em que a disponibilidade de recursos hídricos está restrita. 

O EWP foi proporcional à quantidade de lâmina aplicada, pois a disponibilidade de água 

favorece tanto a transpiração quanto a evaporação, no entanto, essa não é uma relação linear, como 

já pode ser observado na discussão. Quando a planta atinge o seu máximo de produtividade, a 

quantidade de água a mais que for aplicada se torna excesso e não é bem aproveitada pela planta, 

além do que favorece o crescimento vegetativo, proporcionando elevada produção de biomassa, 

mas baixa produtividade de grãos (ALI & TALUKDER, 2008).  

 

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 

 

Observou-se que o tratamento L3 foi onde houve maior rendimento da aplicação de água 

convertida em produtividade, visto que esse método supriu melhor a necessidade hídrica da cultura. 

O comportamento dos índices calculados para o L1 decorreu provavelmente do estresse sofrido pela 

planta, pois com a frequente baixa disponibilidade hídrica, o sistema radicular da cultura era mais 

desenvolvido e aproveitava melhor cada vez que havia quantidade de água disponível no solo.  

Esse desempenho concorda com o apresentado por Hegab et al. (2014), em que também 

observaram elevados valores de índice de produtividade em parcelas de déficit hídrico. 

Culturas como o feijoeiro respondem positivamente ao estresse hídrico em termos de 

produtividade quando aplicado no momento adequado. Quanto ao modo com que esse ocorre, a 

planta pode responder positivamente, quando esse for feito de forma gradual, ou negativamente 

quando for repentino (ALI & TALUKDER, 2008). Assim, além do momento adequado, o modo 

como isso ocorre pode propiciar um melhor rendimento na planta sobre a água absorvida. Portanto, 

apesar de não ter obtido produtividade elevada na parcela de déficit, em relação às outras parcelas, 

as plantas dessa tiveram um rendimento equiparável às demais no uso da água. 
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Em relação à produtividade de grãos (WP), esse apresentou menores resultados no L1 devido 

ao momento em que a fase de déficit hídrica foi iniciada, logo após a fase vegetativa. Houve 

aumento do WP no L2, devido o maior suprimento hídrico.  

A fase reprodutiva do feijoeiro requer boa disponibilidade hídrica para uma produção efetiva, 

o que vai refletir diretamente na produção final de grãos. No entanto, se esse estresse estivesse 

ocorrido na fase vegetativa, em torno dos estádios V3 e V4, essa resposta poderia ser positiva em 

termos de estrutura da planta e aproveitamento da água aplicada, pois são nesses estádios onde a 

planta não sofre tanto com à baixa disponibilidade de teor de água no solo (SANTOS et al., 2015).  

No L4 também se observa um baixo índice, apesar de considerável produtividade. Tal fato 

pode acarretar em uma relação custo/benefício baixa, onde o custo obtido com a irrigação e todo 

funcionamento do sistema não seja vantajoso em relação à produtividade que se vá obter. 

O WP obtido nesse trabalho foi inferior ao encontrado por Yuan et al. (2013), que cultivaram 

o feijoeiro e outras espécies C3 em clima semiárido, devido as diferenças nas características de 

clima entre as regiões dos trabalhos comparados. 

O CCo e o CGC foram semelhantes entre os tratamentos de lâmina em relação ao observado e 

entre os tratamentos devido no início do cultivo ter sido aplicado a mesma quantidade de água até o 

aparecimento do primeiro trifólio para formação de um bom stand de plantas e da ocorrência de 

consideráveis chuvas nessa fase, o que uniformizou o crescimento inicial. 

Com o CDC se observa que na parcela em que houve melhor disponibilidade de água, como o 

L1 e L2, o declínio da cultura foi mais lento, observando que essas chegaram próximo de cumprir 

todo seu ciclo fenológico. A senescência mais rápida é atribuída a um ciclo curto, devido a restrição 

de água nesse caso. Isso pode resultar em menor produtividade ou produtos de qualidade inferior. 

Os valores de CGC foram superiores aos encontrados por Yuan et al. (2013), visto que a 

produção de grãos foi menor que o obtido e a produção de biomassa ligeiramente maior. O valor de 

CDC também foi menor que simulado, logo o feijoeiro cultivado por esses autores teve uma 

maturidade e senescência mais duradoura do que o aqui estudado. 

Esses coeficientes foram bem próximos do simulado devido o ajuste ter sido feito 

aproximando o estimado dos dados observados o máximo possível para que o crescimento da planta 

no campo correspondesse ao estimado. 

Foi possível observar a comparação do desenvolvimento da cultura através de dados 

simulados e medidos da cobertura do dossel para cada regime de irrigação na Figura 4. 
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A. B. 

C. D. 

Figura 4. Cobertura do dossel simulada e observada nas lâminas L1 (A), L2 (B), L3 (C) e L4 (D). 
 

Com o ajuste obteve-se valores confiáveis entre o simulado e o observado, obtendo valores de 

eficiência e concordância entre os dados de 0,99 e erro variando entre 1 e 6%, o que segundo 

Jamieson et al. (1991) é considerado como excelente simulação (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Eficiência (Ef), Raiz do erro quadrático relativo (RMSE) e índice de concordância (d) dos 
valores simulados e os medidos 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 comportamento diferente da simulada, visto que o 

programa considera acúmulo de massa seca contínua e crescente, enquanto que na realidade há 

diminuição no valor no final do ciclo devido o feijoeiro perder massa enquanto que a vagem com os 

grãos seca e esses atingem ponto de umidade adequada para colheita. 
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Observou-se na Figura 5 que no L1 e no L2, onde o ciclo da cultura foi mais curto, há um 

acúmulo repentino de biomassa seguido de diminuição gradativa, provavelmente devido ao estresse 

aplicado. Enquanto no L3 e L4 o acúmulo é mais lento atingindo o pico de biomassa acumulada 

mais tardiamente. 

Os tratamentos L3 e L4 apresentaram um comportamento mais próximo da forma estimada 

pelo programa, sugerindo que quanto maior a quantidade de água aplicada, planta consegue cumprir 

os seus estádios fenológicos completamente, e mais a forma e crescimento da cultura no campo se 

aproxima do modelado pelo programa. Os que receberam menor quantidade de água tiveram um 

crescimento mais acelerado e acentuado e com uma maior queda de biomassa no estágio final de 

produção, apresentando assim maior variação com o valor simulado, como indicado na Tabela 6. 

O tratamento L1 apresentou menor eficiência e maior RMSE devido o maior desvio dos 

pontos simulados com medidos no estágio da floração até a maturação.  

 

A. B. 

C. D. 

Figura 5. Diferença de comportamento entre a biomassa medida no campo e a estimada pelo 
AquaCrop no tratamento irrigado pelo método do L1 (A), L2 (B), L3 (C) e L4 (D). 
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Tabela 6. Eficiência (Ef), Raiz do erro quadrático relativo (RMSE) e índice de concordância (d) dos 
valores simulados e os medidos da 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 

 

No trabalho de Hsiao et al. (2009) feito com milho, houve maior concordância com os dados 

obtidos e os simulados nos ganhos de biomassa, visto que a curva de acúmulo de biomassa dessa 

cultura acompanha o estimado pelo programa. Os dados apresentados por Coorevits (2010) para a 

cultura do feijoeiro se aproximam do observado nesse ajuste. 

 

CONCLUSÃO 

 

O software AquaCrop é passível de ajuste para crescimento e desenvolvimento da cultura do 

feijão. Na cobertura do dossel se observou concordância da estimativa de crescimento do modelo 

proposto pelo programa de acordo com o observado no campo através da equação testada, o que já 

não foi observado no ganho de biomassa, necessitando assim de melhor ajuste. Houve variação na 

estimativa da umidade do solo pelo programa com as amostras feitas em campo. 

É necessário outros estudos para condições brasileiras e adaptação de modelos propostos pelo 

programa com o observado no campo.   
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CONCLUSÃO GERAL 
 

A cultivar de feijoeiro “Ouro Vermelho” possui tolerância ao excesso hídrico, resultando em 

comportamento linear crescente de acordo com que se aumentavam esses níveis.  

O NZone não apresenta efeito no desempenho do feijoeiro no campo, não havendo assim 

influência desse na resposta desse em relação aos elementos da produtividade.  

O AquaCrop é passível de calibração para a cultura do feijão sob as condições de brasileiras 

de clima e cultivo. Entretanto, é necessário outros estudos para melhor embasamentos e validação 

dos dados obtidos. 


