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RESUMO

A produtividade do feijdo comum na regido Nordeste do Brasil (NEB) é considerada baixa
comparada as demais regides do Pais. Um dos fatores limitantes para producédo agricola,
sobretudo nas regides geoecoldgicas inseridas no NEB, € a distribui¢do sazonal irregular da
precipitagdo pluvial. Para diminuir os efeitos do déficit hidrico, a irrigacdo é uma préatica
essencial para um bom desempenho agronémico da cultura, além de manter a produtividade
do feijdo competitiva no setor agricola, pois a agricultura irrigada reduz os riscos e
proporciona aumento na produtividade. Assim, faz-se necessario conhecer o armazenamento
de &gua no solo, responsavel por suprir a demanda da cultura. Modelos de estimativa do
armazenamento de agua no solo, baseados em dados meteoroldgicos e parametros do solo e
da cultura, destacam-se em relacdo as medidas diretas, devido a possibilidade de extrapolacéo
e a maior representatividade espacial. Assim, objetivou-se nessa pesquisa otimizar e avaliar
0 balanco hidrico determinado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) adaptado para
cultivos agricolas e 0 método da FAO-56 com a abordagem do KcDual, no qual € possivel
estimar a umidade do solo. Os dados agrometeoroldgicos e da cultura foram obtidos em
experimento de campo conduzido no municipio de Rio Largo, Alagoas (09°28'02" S;
35°49°43" W; 127 m) no periodo de 17 de novembro de 2015 a 1 de fevereiro de 2016, com
a cultura do feijao, variedade rosinha. O experimento contou com um sistema de irrigacéo
por aspersao no qual foram aplicadas laminas referentes a 25%, 50%, 75%, 100%, 125% e
150% da evapotranspiracao da cultura (ETc). Os modelos foram implementados em ambiente
de modelagem do software OpenModel©, onde também foi realizada a analise estatistica de
desempenho dos modelos e a otimizacdo. Os parametros da cultura (K¢, Ke e f) e do solo
(PMP) foram otimizados pelo método de Levenberg-Marquardt (LM) para o tratamento de
125%. A analise estatistica foi baseada no coeficiente de determinacdo (r? entre o
armazenamento de agua estimado e observado, no indice de concordancia de Willmott (d)
modificado, no indice de NashSutcliffe (IN) e na raiz do quadrado médio do erro (RQME).
Concluiu-se que os métodos podem ser utilizados para estimar o ARM, pois apresentaram
boa precisdo para as estimativas realizadas em cultivo de feijdo em Rio Largo, AL.
Entretanto, se faz necessario, ajustes considerando caracteristicas da cultura, solo e clima da
regido. A otimizacdo por modelagem inversa LM retornou valores de K¢ médio (0,95), Kep
inicial (0,20) e médio (1,08), f (0,23) e PMP (0,06 — 0,16) dentro da literatura encontrada,
entretanto K¢ inicial apresentou valores elevados (1,65). Diante disso, recomenda-se testar
outros métodos de modelagem inversa. Depois de um periodo de estresse hidrico e com a
volta da infiltracdo de agua no solo, os dois métodos apresentam estimativas de ARM
subestimadas e quando o sistema apresentou um novo periodo seco, os métodos retornaram
valores superestimados. Considera-se avaliar restricbes presentes no modelo utilizado, que
ndo considera alguns processos envolvidos no sistema. Os métodos apresentaram maiores
erros na estimativa de ARM nos tratamentos em deficit hidrico e excesso de agua pela
irrigacdo. O BH pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) apresentou maior preciséo,
exatiddo e menores erros de estimativa e, por isso pode ser indicado para analises do
armazenamento de agua para a cultura do feijdo em condic6es edafoclimaticas similares.

Palavras-chave: Modelagem, Phaseolus vulgaris L., agricultura irrigada, balango hidrico.



ABSTRACT

Common bean productivity in the Northeast region of Brazil (NEB) is considered low
compared to other regions. One of the limiting factors for agricultural production, especially
in the agroecological regions included in the NEB, is the irregular seasonal distribution of
rainfall. To reduce the effects of water deficit, irrigation is an essential practice for a good
agronomic performance of the crop, in addition to maintaining competitive bean productivity
in the agricultural sector, as irrigated agriculture reduces risks and provides an increase in
productivity. Thus, it is necessary to know the storage of water in the soil, responsible for
supplying the demand of the crop. Models for estimating soil water storage, based on
meteorological data and soil and crop parameters, stand out in relation to direct
measurements, due to the possibility of extrapolation and greater spatial representation. Thus,
the objective of this research was to optimize and evaluate the water balance determined by
the Thornthwaite and Mather (1955) method adapted for agricultural crops and the FAO-56
method with the KcDual approach, in which it is possible to estimate soil moisture.
Agrometeorological and crop data were obtained in a field experiment conducted in the
municipality of Rio Largo, Alagoas (09°28'02" S; 35°49'43" W; 127 m) from 17th November
2015 to 1st February 2016, with the bean crop, rosinha variety. The experiment had a
sprinkler irrigation system in which 25%, 50%, 75%, 100%, 125% and 150% of crop
evapotranspiration (CET) were applied. The models were implemented in a software
modeling environment, OpenModel©, where the statistical analysis of the performance of
the models and the optimization of parameters of the culture (K¢, Kep and f) and of the soil
were also carried out (PMP) by the Levenberg-Marquardt method (LM). Statistical analysis
was based on the coefficient of determination (r?) between estimated and observed water
storage, the Willmott concordance index (d) modified by the NashSutcliffe index (NI) and
the root mean square error (RMSE). It was concluded that the methods can be used to
estimate the ARM, as they presented good precision for the estimates made in bean
cultivation in Rio Largo, AL. However, adjustments are necessary considering the
characteristics of the culture, soil and climate of the region. LM inverse modeling
optimization returned average K. (0,95), initial (0,20) and average (1,08) K¢, values, f (0,23)
and PMP (0,06 — 0,16) within the from literature found, however initial Kc showed high
values (1,65). Therefore, it is recommended to test other inverse modeling methods. After a
period of water stress and with the return of water infiltration into the soil, both methods
present underestimated ARM estimates and when the system presented a new dry period, the
methods returned overestimated values. It is considered to evaluate restrictions present in the
model used, which does not consider some processes involved in the system. The methods
presented greater errors in the estimation of ARM in the treatments in water deficit and excess
of water by irrigation. The BH by the method of Thornthwaite and Mather (1955) presented
smaller estimation errors and, therefore, it can be indicated for analyzes of the water storage
for the bean crop in similar soil and climatic conditions. flow of water for agricultural
cultures.

Key words: Modeling, Phaseolus vulgaris L., irrigated agriculture, water balance.
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1. INTRODUCAO

O constante aumento da populacdo mundial desperta uma serie de preocupagdes, no
que diz respeito a qualidade de vida do ser humano. A seguranca alimentar é um fator
extremamente importante e a capacidade mundial de assegurar boa alimentacdo esta
diretamente ligada a aplicacdo tecnoldgica e manejo ideal no campo, 0 que proporciona
aumento da produtividade na limitada &rea agricultavel. O acelerado processo de
urbanizagdo, melhoria da renda, aumento da longevidade e padrdo de consumo, produzira
elevacdo na demanda por alimentos, energia e &gua (MORETTI, 2019; BALLERO, 2020).
Em grande parte formada, por produtos provenientes do agronegécio, a seguranca alimentar
da populacgéo se baseia, de modo geral, no consumo de gréos e outros alimentos provenientes
da atividade agricola, como o feijdo comum, por exemplo.

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia na alimentacdo da
populacdo brasileira, consumido por diversas classes sociais, 0 grdo € considerado
componente essencial na alimentacdo das classes mais baixas (SANTOS e GAVILANES,
2006). Essa leguminosa gera receita para o pequeno produtor, principalmente por ser
considerada uma cultura de ciclo curto, tornando-se atrativa, para 0 mesmo, ja que consegue
adequar o seu plantio dentro de uma janela menor, sem ter que abrir mé&o da producéo de
outros gréos ainda no mesmo ano-safra (CONAB, 2021a).

Apesar da sua importancia para o pais, a area plantada de feijdo no Brasil caiu nos
ultimos dez anos, devido principalmente a falta de &gua (MORAES e MENELAU, 2017).
Dados de 2017 da FAO, evidenciam que o ano de 2009 foi o Gltimo ano em que o Brasil
esteve como maior produtor mundial. No entanto, o pais se mantém entre 0s seis paises que
representam cerca de 61% da producdo mundial e, esta atras apenas de paises como a india
e 0 Myanmar. Se tratando da producgdo do Mercosul, a média de produgéo dos Gltimos quatro
anos foi de 3,6 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o principal produtor, com cerca de 3,1
milhdes de toneladas anuais (CONAB, 2019).

A regido Nordeste do Brasil é uma das principais produtoras de feijdo comum do pais

(BRITO et al., 2016). No ano de 2019 a regido representou cerca de 21% da produgéo
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nacional, produzindo 633,7 mil toneladas e com uma produtividade de 431 kg ha™. No estado
de Alagoas, a producéo foi de 16,6 mil toneladas e produtividade de 484 kg ha (CONAB,
2021b). A produtividade da regido Nordeste ainda é considerada baixa quando comparada as
demais regiGes, devido principalmente ao baixo nivel tecnolégico empregado no seu cultivo
(CONAB, 2016). Alem disso, a leguminosa é cultivada em regime de sequeiro e depende
diretamente das condicdes climaticas (CONAB, 2019).

Dentre os principais problemas climéaticos que acometem a producéo no estado de
Alagoas esta o regime irregular de chuva. Um fator limitante para producdo agricola,
sobretudo nos ecossistemas inseridos na regiao Nordeste do Brasil, é a irregular distribuicéo
sazonal da precipitacdo pluvial (FURTADO, 2017). Para evitar efeitos de estresse hidrico, a
irrigacdo racional € um fator essencial para um bom desempenho da cultura no campo
(MAGALHAES et al., 2019), e além manter a producdo do feijio competitiva no setor
agricola, pois a agricultura irrigada reduz os riscos e proporciona incremento na producéo
agricola (SILVA JUNIOR, 2017). Assim, a gestdo adequada da &gua, especialmente
irrigacdo, é necessaria para obter rendimento maximo da safra (TAMAGI et al., 2016;
AAMAAS e PETERS, 2017).

Um elemento essencial para 0 manejo adequado da irrigacdo é a evapotranspiracao
da cultura (ETc), no que lhe concerne, possibilita esquemas de manejo de irrigacéo baseados
em valores médios mensais e 0 seu conhecimento é fundamental para que sistemas de
irrigacdo sejam adequadamente projetados, atendendo as necessidades de &gua da cultura
sem superdimensionar o sistema (UNESP, 2016; SILVA JUNIOR, 2017). A
evapotranspiracao (ET) representa a perda natural de 4gua do solo vegetado para a atmosfera
através da evaporacdo e da transpiracdo. ET pode ser estimada por diferentes métodos, ou
determinada em condic@es locais por meio de lisimetros, sendo este 0 mais indicado, devido
as caracteristicas intrinsecas de cada local (FENNER et al., 2019).

A dindmica da agua no solo deve ser considerada, principalmente quando falamos no
manejo de recursos hidricos. Para se manejar adequadamente a irrigacdo das culturas, é
necessario que se estabeleca limites minimos de armazenamento de agua no solo (ARM), de
modo que este forneca agua as plantas satisfatoriamente (VIEIRA et al., 2015). Que estdo
entre 250 e 300 mm para a cultura do feijdo (EMBRAPA, 2018). Diante disso, faz-se

necessario estimar o conteido de agua no solo e a parcela disponivel para suprir a demanda
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da cultura durante o seu ciclo, em todo planejamento de manejo e projetos agricolas.

O solo, por sua vez, possui grande importancia para o sistema agua-solo-planta-
atmosfera. O solo é o reservatorio natural de agua para a vegetacdo, a entrada de agua é
representada pela precipitacdo e irrigacdo enquanto a saida é a evapotranspiragdo
(FERREIRA, 2014).

Estudar a distribuicdo e disponibilidade espacial e temporal dos recursos hidricos,
permite que se estabelecam diretrizes e politicas de planejamento e execugdo para 0 uso
racional da dgua (BALLERO, 2020). O balanco hidrico (BH) é uma ferramenta importante
para o calculo da disponibilidade de agua no solo para as culturas agricolas. Buscar solucdes
viaveis para essa realidade passa pelo uso de métodos eficazes para estimar o armazenamento
de agua no solo por meio do balango hidrico (FURTADO, 2017).

Para 0 monitoramento do armazenamento de dgua no solo, o BH baseia-se nos fluxos
de entrada e saida de agua. Sendo que, para os fluxos de entrada, sdo consideradas:
precipitacdo pluviométrica, irrigacdo, ascensdo capilar, escoamento superficial, orvalho e
drenagem lateral. Para o fluxo de saida: evapotranspiracdo, escoamento superficial,
escoamento subterraneo e drenagem lateral, desse modo, € possivel estabelecer a quantidade
de agua disponivel para absorcao das plantas pelo sistema radicular (FURTADO, 2017). Este
é um instrumento pertinente a producdo, visto que, os fluxos de entrada e saida de dgua no
solo permitem a planta absorvé-la pelo sistema radicular (BALLERO, 2020). Mesmo com
todos esses elementos enquadrados nos fluxos de entrada e saida, 0 BH contabiliza e compara
basicamente a precipitacao + irrigacdo com a evapotranspiracao em uma area com dimensdes
conhecidas, e permite estimar as condi¢des hidricas do solo.

Tucci (1997) classifica o balanco hidrico em superficial, energético, aeroldgico,
isotopico, balanco hidrico agricola e climatologico, de acordo com a sua aplicacao.
Entretanto, a disponibilidade de elementos climatoldgicos vai influenciar diretamente na
escolha do método a ser utilizado, e em algumas situacfes aqueles mais exigentes e
complexos acabam sendo inviéveis. Por isso, os métodos indiretos de estimativa do balango
hidrico simulado por modelos matemaéticos tornam-se uma opg¢do, comparado aos diversos
fatores necessarios na utilizagdo de métodos diretos (FURTADO, 2017). Tais estimativas
buscam definir parametros climatoldgicos que se padronizem em localidades distintas dentro

de uma mesma regiéo, a fim de se comparar os resultados obtidos (VAREJAOQ, 2006).
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Entre os métodos indiretos utilizados para estimar o balango hidrico climatoldgico
estdo o método de Thornthwaite e Mather (1955) (ThM), que a principio foi proposto por
Thornthwaite (1948) com a utilizagdo da temperatura do ar, precipitacdo e a capacidade de
armazenamento de agua no solo, fixada em 100 mm, como dados de entrada. Este método
foi aperfeicoado por Mather (1955) ao considerar outras caracteristicas sobre a capacidade
do armazenamento do solo e a demanda evapotranspiratéria. O método é considerado
simplificado pelo baixo numero de varidveis meteoroldgicas e do solo requeridos e hipoteses
restritivas, entretanto, a adaptacdo do método com caracteristicas da cultura, tais como,
estadios de desenvolvimento, altura da planta, coeficiente da cultura e profundidade efetiva
do sistema radicular, é possivel obter uma estimativa do ARM mais precisa para cultivos
agricolas (LYRA et al., 2010).

Allen et al. (1998) também propuseram um método para o calculo do balan¢o hidrico,
na Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO-56, por meio do boletim
técnico n° 56. O método utiliza a abordagem do K¢ Dual, que fornece estimativas diarias da
evaporacao do solo e da transpiragdo da cultura separadamente, tornando-o mais sensivel as
variacOes agrometeoroldgicas. Além disso, € possivel definir a fracdo de solo que é
umedecido por precipita¢do ou irrigacdo e exposto aos efeitos climaticos (FURTADO, 2017).

Para a aplicacdo do método escolhido é necessério considerar a variabilidade dos
elementos, verificar as medidas diretas das func¢des hidraulicas do solo, fatores delimitantes
da cultura e avaliar se sao aplicaveis. Isso se torna um dos maiores problemas porque a
avaliacdo do método também envolve adaptacdo de parametros para a cultura e local de
estudo. Furtado (2017) levantou como solucéo, a utilizagdo do contetudo de agua no solo
como critério para ajuste dos parametros por meio de modelagem inversa, adaptando o
método para que ele seja otimizado por meio dos parametros ajustados, resultando em

estimativas do contetdo volumétrico do solo (6) mais proximos dos valores observados.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar a estimativa do armazenamento de dgua no solo pelo modelo proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) adaptado para cultivos agricolas e 0 modelo proposto no
boletim FAO-56 por Allen et al. (1998) em cultivo de feijdo comum no municipio de Rio

Largo, Alagoas.

2.2  Objetivos especificos

Avaliar o desempenho das simulac6es pelo modelo de Thornthwaite e Mather e do
modelo do Kc Dual,

Utilizar a modelagem inversa para otimizar os parametros da cultura e do solo usados
nos modelos;

Comparar as estimativas entre os modelos e para diferentes laminas de irrigagéo, por

meio da anélise estatistica.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Culturado feijao

O feijdo comum pertence a familia Fabaceae (Leguminosae), género Phaseolus,
espécie Phaseolus vulgaris L. A leguminosa € considerada um dos mais importantes
componentes da alimentacéo da populacdo do Brasil. Para a Embrapa Arroz e Feijdo (2018),
0 consumo médio per capita de feijdo-comum foi estimado em 2017 para 15,0 kg/hab./ano.
Considerando as Ultimas decadas, percebe-se uma tendéncia de queda no consumo, depois
de ter chegado a 18,8 kg/hab., em 1996. A importancia do feijao para a alimentagdo humana
e animal deve-se as suas caracteristicas organolépticas, ja que é fonte de proteinas, minerais
e vitaminas, além de possuir alto contetido de acidos graxos poli-insaturados e carboidratos
(MORAES e MENELAU, 2017).
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O feijoeiro por ser uma planta versatil pode ser cultivado nos mais variados tipos de
solo, clima e sistemas de producdo, tais como o cultivo solteiro, consorciado ou intercalado
com uma ou mais espécies (SILVA et al., 2007). Além disso, o feijoeiro também pode ser
utilizado em diversos arranjos, como, por exemplo, na adubacéo verde, pois produz grande
quantidade de biomassa, fornece nutrientes e melhora a qualidade do solo, pela sua
capacidade de simbiose com bactérias do género Rhizobium, facilitando a fixagdo bioldgica
do nitrogénio atmosférico ao solo, o que pode reduzir gastos com fertilizantes (CARNEIRO,
2010; COELHO, 2018). Nas regides onde predominam éreas de cultivo menores, parte da
producdo é destinada ao autoconsumo das familias. Contudo, mesmo os pequenos produtores
de feijdo destinam parte da sua producdo ao mercado (SILVA e WANDER, 2013).

Considerado uma cultura de ciclo relativamente curto, o feijoeiro pode ser cultivado
em trés épocas distintas, chamadas de safras anuais. O cultivo de feijdo das dguas e da seca
no Brasil geralmente é feito por pequenos produtores, que dispdem de baixo nivel
tecnoldgico, enquanto que o cultivo de inverno é feito com irrigagdo (HEINEMANN;
STONE, 2015). A semeadura da 1?2 safra, conhecida como safra das aguas, ocorre entre
outubro e dezembro, e tem como caracteristica o plantio e a colheita, beneficiados pelo alto
indice de chuvas. A 22 safra, ou safra da seca, é plantada em periodo com menor indice de
chuva, normalmente em fevereiro ou margo. Esta safra, apresenta produtividade potencial
mais baixa do que a 12 safra, devido a diminuicdo na radiacdo acumulada e maior frequéncia
de temperaturas minimas inferiores a 6tima, durante o ciclo da cultura (HEINEMANN e
STONE, 2015). A 3? safra, safra de outono-inverno, ocorre no inverno, referindo-se a
colheita de feijdo irrigado plantado entre maio e julho (LANDAU e MOURA, 2018).

Além da classificacdo em feijao-comum cores e feijdo-comum preto, em razdo da
preferéncia dos consumidores e dos agricultores, hd no Brasil, ampla variabilidade de
cultivares: carioca, preto, roxo, rosinha e também os feijoes de sementes graudas e as
cultivares do grupo manteigdo (PEREIRA et al., 2012). Oriundo de feijdo crioulo, o grupo
Rosinha destaca-se por apresentar boa produtividade e pouca incidéncia de pragas e doencas
(SILVA et al., 2007). Dentre suas caracteristicas gerais, ele faz parte do grupo Il que
corresponde ao habito de crescimento ereto indeterminado, possui massa de 100 grdos de
21,3 gramas, periodo médio de 34 dias para a floracéo e 78 dias para a sua maturacéo (ciclo)
(ARAUJO e TEIXEIRA, 2012).
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A escolha de cultivar de boa procedéncia deve ser considerada para o
dimensionamento ndo s6 na producdo do feijoeiro, mas sim para toda e qualquer cultura
agricola. Nao obstante hé diversos outros fatores na cadeia da cultura que precisam da total
atencdo do produtor, como por exemplo, o fato da cultura ser pouco tolerante as condicdes
meteoroldgicas extremas, sobretudo durante o florescimento com relacéo a temperatura do
ar e deficiéncia hidrica (GONZAGA, 2014). A deficiéncia hidrica pode causar limitagdes
fisiologicas e anatdmicas, visto que o feijoeiro possui baixa capacidade de se recuperar,
principalmente devido ao limitado crescimento radicular (SILVA et al., 2011).

De modo geral, sabendo que a disponibilidade de agua é um fator de suma
importancia, tem sido relatada a sensibilidade do feijdo ao estresse hidrico, principalmente
em virtude da baixa capacidade de recuperacao apos a deficiéncia hidrica e sistema radicular
pouco desenvolvido (FRANCISCO et al., 2016).

A cultura apresenta sensibilidade tanto a deficiéncia quanto ao excesso de agua no
solo, ou seja, a necessidade de agua pela cultura precisa ser avaliada de acordo com seu
estagio de desenvolvimento e condig@es locais (NOBREGA et al., 2001; JERSZURKI et al.,
2018). O consumo de agua pelo feijoeiro depende do estadio de desenvolvimento, das
condi¢cdes do solo, época de cultivo e das condi¢gdes climaticas durante todo o ciclo
(MOREIRA et al., 1988).

Alem da otimizacdo no manejo adequado da irrigacéo, o conhecimento dos diferentes
estadios de desenvolvimento do feijoeiro facilita na escolha da melhor época de plantio,
nutricdo e outras praticas culturais que sdo demandadas em diferentes fases da cultura. Na
Tabela 1 € apresentada a descri¢do de cada estadio de desenvolvimento do feijao nas fases

vegetativa e reprodutiva.
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Tabela 1 - Estadios de desenvolvimento da planta de feijoeiro.

FASE ESTADIO

DESCRICAO

VO

V1

Vegetativa

V)

V2

V3

V4

Germinacdo: Dia da semeadura

Emergéncia da planta: Cotilédones visiveis e as primeiras
folhas simples iniciam seu desenvolvimento.

Folhas primarias: Abertura e crescimento das folhas
primarias.

Primeira folha composta aberta: Formada por trés menores
(trifoliolada) que se exibem completamente.

Terceira folha trifoliolada aberta: Completamente aberta e
plana, ocorrendo o desenvolvimento dos primeiros ramos
secundarios.

RS

R6

Reprodutiva R7
(R)

R8

R9

Pré-floracdo: Desenvolvimento dos primeiros ramos
secundarios e o surgimento dos primeiros botGes florais.

Floracdo: A planta apresenta 50% de flores abertas.

Formacdo de vagens: As flores, ja fecundadas, murcham as
pétalas e ocorre a formagdo das primeiras vagens
(canivetes).

Enchimento das vagens: Enchimento dos grdos e o
consequente aumento do volume das vagens.

Maturacdo: As vagens perdem a cor e comegcam a secar. As
sementes adquirem a cor e o brilho caracteristicos da
cultivar.

Fonte: Oliveira et al. (2018). Adaptado pelo autor.

Se o déficit hidrico ocorrer durante a fase vegetativa, ocorrera reducdo da area foliar

das plantas, enquanto que na fase reprodutiva provoca abortamento e queda de flores e,

consequentemente, reducdo no namero de vagens por planta e no enchimento de graos
(GUIMARAES, 1988; PEIXOTO, 2020). Essas consequéncias se ddo devido & diminuicéo

da taxa fotossintética, reduzindo a conduténcia estomatica com implicagdes diretas na

transpiracéo, fotossintese e temperatura das folhas, o que resulta na perda de produtividade,

podendo ser bastante significativo dependendo da fase fenoldgica em que esse estresse
acontece (MAGALHAES, 2017).
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3.2  Armazenamento de agua no solo

O solo é um reservatdrio natural de 4gua para a vegetacdo, onde as chuvas e irrigacao
sdo as principais formas de entrada de &gua, enquanto que, a evapotranspiracao € a principal
forma de saida, e essa dinamica de entrada e saida pode gerar excedente ou deficit hidrico
(FERREIRA, 2014; BALLERO, 2020). A disponibilidade de dgua é um dos principais
fatores fisicos que influenciam diretamente o desenvolvimento e a producdo das culturas
agricolas (CARDUCCI et al., 2017).

De forma mais especifica, a retencdo de agua no solo ocorre devido a fenémenos de
capilaridade e adsor¢édo, sendo que a capilaridade atua na retencdo da dgua quando 0s poros
estdo cheios (solo Umido) e a adsorcdo passa a predominar na retencdo a medida que 0s poros
vao se esvaziando (TIMM et al., 2004). Simplificando, solos com poros menores retém mais
agua que maiores, denominados, respectivamente micro e macroporos (FURTADO, 2017).

O fornecimento de agua do solo para a planta s6 acontece se houver a combinacgéo de
fatores fisicos e quimicos, como a estrutura do solo, mineralogia, granulometria, presenca e
composi¢do de matéria organica e a cobertura vegetal (CARDUCCI et al., 2017). Sé assim
h& possibilidade do armazenamento, retencdo e disponibilidade de agua, oriundas das
precipitacfes e que variam em intensidade e distribuic&o.

As culturas agricolas fazem o processo de retengdo de agua nas suas zonas radiculares
e a capacidade de retencdo depende, basicamente, da textura e da estrutura do solo, da
profundidade efetiva deste sistema radicular e da profundidade da camada de solo
(BERNARDO et al., 2006).

Para o melhor entendimento do armazenamento de dgua no solo, alguns elementos
sdo de extrema importancia, como a capacidade de armazenamento de &gua disponivel
(CAD), que ¢ a caracteristica fisica de retencdo de 4gua no solo, que representa a quantidade
de 4gua que o solo pode armazenar contra a forca gravitacional sem afetar a extracdo da dgua
pelas raizes das plantas (FURTADO, 2017). Este armazenamento de agua permite avaliar a
dindmica de crescimento e producdo; bem como o planejamento e gestdo de sistemas de
irrigacdo (JERSZURKI et al., 2018).

O limite maximo de agua disponivel no solo ¢ a capacidade de campo (CC) e o limite

minimo é o ponto de murcha permanente (PMP). A partir desses limites, pode-se determinar
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a capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo, considerando a profundidade do
sistema radicular (BERGAMASCHI et al., 1992; BARBIERI et al., 2017).

Considerando que o acesso a agua pelo sistema radicular em alguns compartimentos
é dificultado, o armazenamento de agua disponivel é o compartimento de dgua no solo mais
importante para as plantas (VAN LIER, 2010). Dada sua importancia também para o estudo
da resposta ecofisiologica das plantas sob condicdes de deficiéncia hidrica, bem como para
o0 correto planejamento, dimensionamento e manejo de um sistema de irrigacdo (FRIZZONE
et al., 2005; JERSZURKI et al., 2018).

3.3 Balanco hidrico

A distribuicdo e o estado fisico em que a 4gua se apresenta varia em diferentes regides
do globo, devido a variagdo da energia, que promove 0 processo de evaporagdo da dgua para
a atmosfera (DAMIAO et al., 2010). A agua precipitada é proveniente da evaporagéo de rios,
lagos e oceanos, e quando chega ao solo é transpirada pelas plantas através da
evapotranspiracdo (MATOS et al., 2015; MARTINS, 2019). Todos esses processos no qual
envolvem a dindmica da 4gua fazem parte do ciclo hidroldgico.

Os varios processos que envolvem fluxos de dgua, como infiltracdo, redistribuicéo,
evaporacdo e absorcdo pelas plantas, sdo interdependentes e ocorrem simultaneamente
(MONTEIRO, 2009). Para estudar ciclo hidroldgico é necessario considerar o balango
hidrico (BH).

Através do balanco hidrico climatologico é possivel verificar a disponibilidade
hidrica de uma regido, através do estudo da precipitacdo pluvial, assim obtendo as suas
variacBes sazonais de excedentes e de deficiéncias hidricas (FARIAS et al., 2012). Por meio
da relacdo de entrada e saida de 4&gua de uma condicao de controle (BALLERO, 2020).

Furtado (2017) divide os fluxos de agua em positivo (entrada) e negativo (saida) e
sdo representados por fatores que abastecam ou removam a agua do volume de controle
analisado. Especificamente é a precipitacdo, orvalho, irrigacao, ascenséo capilar, evaporacéo,
transpiracdo, drenagem lateral e profunda, escoamento superficial e lateral. De forma
simplificada compreende a relagdo entre entradas e saidas de &gua em condicGes conhecidas,
as quais séo designadas principalmente pela precipitacdo pluvial (P) e por evapotranspiracao
potencial (ETP), respectivamente (CASTRO et al., 2010; LOPES et al., 2017).



24

Vaérios estudos ja foram feitos e o balango hidrico € definido como sendo a
contabilidade hidrica do solo, ou seja, o calculo de todos os ganhos e perdas de agua,
juntamente com 0 seu armazenamento, que se verificam no solo ou bacia considerada. Com
isso é fundamental o conhecimento de como cada caracteristica de solo se comporta com
relacdo a entrada e saida de agua, resultando desse processo as caracteristicas edafoclimaticas
(BARBIERI et al., 2017).

Na pratica, a &gua que pode ficar retida no solo é representada pela capacidade de
armazenamento de agua no solo. A agua no solo pode variar e atingir o armazenamento
maximo, assim ocorre a capacidade de campo (CC); e quando falta agua nos cultivos é o
ponto de murcha permanente (PMP). A CC e o PMP so dois limites praticos estabelecidos
pela capacidade de agua disponivel (CAD) para fins agronémicos (FERREIRA, 2014;
PEREIRA, 2013; BALLERO, 2020).

Quando envolve cultivos agricolas, o BH avalia a intensidade das saidas e entradas
de &gua através de pardmetros meteoroldgicos (precipitagdo e evapotranspiracdo),
fenoldgicos (estadios de desenvolvimento da cultura) e fisicos do solo (CAD) (CARDUCCI
et al., 2017). Permite definir com melhor precisdo os periodos mais provaveis de déficit
hidrico para a cultura e, assim, estabelecer um manejo agricola adequado que visa a
conservacao do solo e da agua (CASA et al., 1999; SILVA, 2014).

As culturas, normalmente, exploram diferentes profundidades de solo, e a capacidade
de &gua disponivel pode estar sujeita a uma variacdo continua (OMETTO, 1981; PEREIRA
etal., 1997). Nesse sentido, estimativas de armazenamento e irrigacdes para um determinado
periodo (diario, semana, quinzena, més entre outros), devem estar dentro do limite para a
regido e cultura, permitindo assim coeréncia nos resultados obtidos (SOUZA e GOMES,
2008).

O monitoramento hidrico do solo e da cultura é de grande importancia, devido a
relacdo direta nas interfaces solo-4gua-planta, demanda que seja feito o monitoramento
hidrico do solo e da cultura (CARDUCCI et al., 2017). Com as varidveis que compdem o
BHC, é possivel realizar o planejamento agropecuério e as préaticas de controle de producéo
das propriedades rurais, disponibilizando informacOes que permitam o0s produtores
identificar as fragilidades do clima e as melhores épocas de producdo (AQUINO e
OLIVEIRA, 2013; PASSOS et al., 2019; SILVA e NASCIMENTO, 2020).
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O acesso a dados climaticos, calculos complexos e aquisicéo de equipamentos de alto
custo que em rarissimas excegdes encontram-se disponiveis aos pequenos produtores rurais
ou técnicos agricolas acabam inviabilizando o BH (SOUZA et al., 2017).

A utilizacdo de instrumentos e métodos alternativos de baixo custo para medir ou
estimar parametros climaticos, faceis de empregar e calcular, caracteriza-se como uma
possibilidade de superacdo da falta ou imprecisdo dos dados, sem comprometer a preciséo
das medidas efetuadas dos fendmenos observados (SOUZA et al., 2017).

Ainda sim, muitos sistemas agricolas no mundo, especialmente nas regides tropicais,
apresentam limitacdes técnicas para ajustar o uso dos recursos hidricos de acordo com as
demandas das safras e a variabilidade do clima (GERARDEAUXet al., 2016;
TORQUEBIAU et al., 2016; JERSZURKI et al., 2018).

O desenvolvimento e aprimoramento de modelos de simulacdo do balango hidrico
vém sendo mostrado pela literatura e tém resultado em ferramentas interessantes para estimar
alternativas de planejamento, dimensionamento e manejo da irrigagédo (SOUZA e GOMES,
2008; SOUZA et al., 2017).

A FAO-56 teve grande influéncia no desenvolvimento de materiais transferiveis
modelos de simulacdo de computador, como os modelos da FAO CROPWAT (SMITH,
1992) e AQUACROP (RAES et al., 2009) que permitem a simulacdo do crescimento da
cultura e da resposta a dgua da cultura sob uma ampla gama de condi¢des e praticas
(FARAHANI et al., 2007; SEIDEL et al., 2019).

Gomes (2005) reporta em sua pesquisa uma relagcdo de pelo menos 24 trabalhos que
envolveram direta ou indiretamente a realizagdo de balancos hidricos para auxiliar na
composicdo de modelos computacionais, voltados a agricultura irrigada (SOUZA e GOMES,
2008). Souza et al. (2013) estimaram o BHC e efetuaram a classificacdo climatica para doze
municipios do Mato Grosso. Medeiros et al. (2015) realizaram a caracteriza¢cdo agroclimatica

e a aptiddo de culturas para diversos municipios da Paraiba.

3.4 Modelos de Thornthwaite e Mather

Os sistemas de aquisicdo de dados climaticos em estagbes meteorologicas
apresentaram uma melhoria significativa nas Gltimas décadas (PEREIRA et al., 2008).

Entretanto quando se trata de algumas regides brasileiras, series de dados fisico-hidricos de
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longo prazo ainda sdo inacessiveis. Assim, a utilizacdo de modelos de balancos hidricos
agricolas a partir de series histéricas de dados climaticos faz parte da popularizagéo cientifica
para 0 monitoramento do armazenamento de agua no solo (JERSZURKI et al., 2018).

O modelo mais aceito para a estimativa do balanco hidrico para fins agricolas é o
descrito por Thornthwaite e Mather (1955), o qual vem sendo adaptado e utilizado por
inimeros autores ao longo do tempo (LEIVAS et al., 2006; ANDRADE JUNIOR et al., 2006;
SOUZA et al., 2017; SOUZA FILHO e GOMES, 2007; SPAROVEK et al., 2007; BRUNO
et al., 2007; SOUZA e GOMES, 2008; ARAUJO et al., 2009; DOURADO-NETO et al.,
2010; CAMPOS et al., 2016; SOUZA et al., 2017; JERSZURKI et al., 2018).

Thornthwaite (1948) inicialmente propés um método de estimativa do BHC com a
utilizacdo de alguns dados de entrada, que sdo: temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica
e a capacidade do solo de armazenar agua, fixada em 100 mm. O suprimento da dgua disposta
no solo acontece de forma linear, pela demanda da evapotranspiracdo e o restante é
incorporado ao solo, até a ponto de murcha da cultura.

Posteriormente o método foi aperfeicoado por Mather (1955), com a defini¢do da
capacidade de armazenamento do solo variavel, considerando suas propriedades fisicas
préximas da zona radicular. Além disso, a demanda evapotranspiratoria é revista e torna-se
exponencial, devido a forca de retengdo ser contraria a distancia entre as moléculas de agua
e particula do solo (FURTADO, 2017). Entdo o método proposto ficou conhecido como
balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) (ThM).

Considerado um método simplificado pelo baixo nimero de variaveis e sem
necessitar de medidas diretas (PARREIRA et al., 2019), ele apresenta resultados
satisfatorios quando comparados a dados obtidos por medidas diretas para uma mesma
localidade. Possibilita a identificacdo das épocas de deficiéncia e excedente hidrico, a
contabilizacdo da entrada e saida de 4gua para determinada regido e também a classificacdo
climatica (JESUS, 2015; OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2019).

Basicamente, com a estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP), determinada
com dados de temperatura e latitude, e da precipitacdo de dado local e periodo é possivel
estimar o armazenamento de agua no solo (ARM), a evapotranspiracdo real (ETR), o
excedente hidrico (EXC) e o deficit hidrico (DEF) (ANDRADE, 2019).
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Figura 1: Fluxograma do balanco hidrico climatologico.

ET
ALTITUDE »| POTENCIAL ARMAZENAMENTO
L
LATITUDE 1 |
PRECIPITACAO CAD
TEMPERATURA 1
P —— P—ETP AARM |
RELATIVA | |
VELOCIDADE |
DO VENTO
EXCEDENTE
BRILHO HIDRICO
SOLAR DEFICIENCIA
HIDRICA
AARM
» ETREAL
PRECIPITACAQ

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Pereira et al. (2019). ET — evapotranspiracéo.

O monitoramento climético através do BHC de Thornthwaite e Mather (1955) é
importante para o planejamento da agricultura, pois é a base para o sucesso produtivo das
culturas agricolas, uma vez que determina a melhor €poca e as areas mais promissoras ao
plantio (BLAIN, 2009; PASSOS et al., 2017). Algumas das atividades que séo influenciadas
diretamente pela disponibilidade de &gua, sdo eles: 0 manejo da irrigacdo, controle de pragas,
preparo e adubacédo dos solos (FURTADO, 2017), entre outros.

Para obtencdo de estimativas do ARM mais precisas para cultivos agricolas, o
método precisa ser adaptado considerando as caracteristicas da cultura, tais como, estadios
de desenvolvimento, altura daplanta, coeficiente da cultura e profundidade efetiva do
sistema radicular (LYRA et al., 2010).

Os principais componentes a se considerar no BH adaptado para culturas agricolas
sdo a precipitacdo e irrigacdo (entrada), evapotranspiracdo e excedente, que corresponde
principalmente a drenagem profunda, (saida). O orvalho, escoamento superficial e a
drenagem lateral sdo desconsiderados, pois representam baixo grau de impacto na
guantidade final de &gua (FURTADO, 2017).
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O maior diferencial do método ThM adaptado € que o armazenamento de dgua no
solo é limitado pela CAD e valores acima sdo considerados excedente hidrico. Isso acontece
devido a CAD ser adaptada de acordo com a profundidade do sistema radicular da cultura
e das propriedades fisico-hidricas (CC e PMP) e ela varia de acordo com crescimento da
cultura (LYRA et al., 2010). Com estimativas sequenciais, diarias ou mensais (PEREIRA et
al., 1997).

A baixa exigéncia de dados de entrada e estimativas que acompanham dados
observados de cultivos em regifes variadas acaba sendo um atrativo para a utilizacdo do
modelo. Sendo facil encontrar na literatura trabalhos como o de Lima et al. (2020), que
aplicou 0 método de ThM para determinar o BH de uma area piloto sob cultivo convencional
de pastagem Mombaca no cerrado maranhense.

Franca et al., (2021), por sua vez, computou o balan¢o hidrico de acordo com a
metodologia de ThM com dados atuais e futuros para a cultura do algoddo em Amparo de
Sao Francisco/Sergipe. Araujo et al. (2009) elaboraram balangos de agua no solo, adaptando
0 modelo de Thornthwaite e Mather (1955) para o cultivo de milho em regime de sequeiro
e irrigado, em diferentes épocas de cultivo na regido semiarida do Estado de Alagoas.

Santiago et al. (2017) identificaram e quantificaram periodos com excedentes e
déficits de dgua no solo para o cultivo da melancia pelo método de ThM, em Juazeiro/Bahia.
Santos Junior (2018) obteve a variacdo da disponibilidade de 4gua para o cultivo da soja no
municipio de Foz do Iguacu/Parana por meio do balanco hidrico de ThM, para os periodos
de 1961-1990 e 1991-2017.

35 Modelo FAO-56

O modelo proposto pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998) € considerado um método
teoricamente completo para estimativas de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
independente das condic¢des climaticas e de solo. Com a utilizacdo de uma parametrizagao
de Penmam-Monteith é muito utilizado como referéncia para a analise da eficacia de outros
métodos (BALLERO, 2020).

A Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) convidou alguns
especialistas, no qual fizeram a indicacdo do modelo, resultando na elaboracdo do Boletim
de n° 56 (FAO-56) (PEREIRA; SEDIYAMA; NOVA, 2013; COSTA, 2020) que é a revisao
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dos métodos apresentados no seu boletim de irrigacdo e drenagem n° 24 (FAO-24).

Os pardmetros adotados no célculo da ETo, que é a demanda atmosférica, se mantem
constantes devido o método usar cultura de referéncia hipotética, com caracteristicas
semelhantes a grama (CARVALHO et al., 2011). Através da ETo e o coeficiente da cultura
(Kc) durante os estagios fenoldgicos da planta, temos a estimativa da ETc. Onde o K¢
representa caracteristicas da cultura, sendo possivel separar esse coeficiente em coeficiente
da cultura basal (Kcb) e coeficiente de evaporagéo (Ke) (ALLEN et al., 1998; COSTA, 2020).

A utilizacdo desse coeficiente da cultura duplo é chamada de K¢ dual e € a juncédo da
componente evaporacdao do solo (Ke) e a transpiracdo da cultura (Kcb), visando melhores
determinacOes da quantidade de agua necesséria para a planta (ALLEN et al., 1998; COUTO
et al., 2015). Além disso o método apresenta simplicidade, reprodutibilidade, precisdo
relativamente boa e transferibilidade entre locais e climas (ALLEN et al., 2020).

E considerada a abordagem mais utilizada em termos de acurécia dos valores de
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998; SILVA et al., 2013). A abordagem K. dual oferece
estimativas diarias da transpiracdo da cultura e da evaporacao do solo por meio de um balango
hidrico do solo e determina a fracdo de solo umedecida por precipitacdo ou irrigacao, exposta
as acOes climéticas (FURTADO, 2017; COSTA, 2020).

A obtencdo do K feita pelo calculo do balanco hidrico diario do solo necessita da
entrada de variaveis de parametros fisicos do solo no modelo, que séo a capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP) e a agua facilmente evaporavel (AFE) (SILVA et
al., 2013; FURTADO, 2017; COSTA, 2020; BALLERO, 2020).

O Kb que representa a transpiracdo da cultura é penalizado pelo coeficiente de
reducdo por estresse hidrico (Ks) quando a dgua disponivel no sistema radicular ndo supre a
taxa de transpiracdo potencial. Ja o Ke, reduz o K¢ a medida que a camada superficial do solo
seca (ALLEN et al., 2005; FURTADO, 2017).

Quando a cultura se encontra na fase inicial o Ke possui maior influéncia na
determinacédo do K¢, devido a cobertura vegetal inferior a 10%. O K¢, SO passa a ter maior
influéncia no K¢, quando ha o aumento do indice de area foliar, com potencial
transpirométrico da cultura (ALLEN et al., 2005).

A CC e PMP séo responsaveis por definir a disponibilidade de agua no solo e quando

a demanda de transpiracdo da parte aerea da cultura ndo é suprida pelo transporte de dgua da
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zona radicular, a planta entra em estresse hidrico. A fracdo total de agua disponivel é
denominada agua prontamente disponivel ou fator de disponibilidade de 4gua no solo (CRA)
(FURTADO, 2017).

Outra caracteristica é a deplecdo na zona radicular, que representa a escassez de agua
relativa a capacidade de campo (Dr). Ao atingir CRA o0 estresse € induzido e a
evapotranspiracao é reduzida proporcionalmente a quantidade de agua disponivel na zona
radicular. Essa propor¢do é determinada pelo Ks que depende da &gua disponivel na zona
radicular (ALLEN et al., 1998; FURTADO, 2017).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc), é fundamental para projetos de irrigacédo e
manejo de agua das culturas, pois indica a quantidade de dgua necessaria para que a cultura
ndo sofra estresse hidrico e afete seu crescimento, desenvolvimento e produtividade
(PEREIRA et al., 2012).

Allen et al. (2020) descreveu as etapas e funcbes usadas para produzir series
temporais completas de ET e necessidade de agua de irrigacdo para culturas no Oeste dos
Estados Unidos. Sendo assim uma 6tima ferramenta de gestéo da irrigacéo, trabalhar cenarios

e enfrentar secas e mudancas climaticas (PACO et al., 2019).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area e manejo da cultura

Os dados referentes a cultura do feijoeiro e as observagdes agrometeorologicas foram
coletadas em um experimento de campo, conduzido no municipio de Rio Largo, Alagoas. O
clima da regido é caracterizado pela classificacdo de Thornthwaite, como umido e
megatérmico, com caracteristicas hidricas de deficiéncia moderada na esta¢do do verdo,
excesso hidrico na estacdo do inverno. A precipitacdo pluvial média anual da regido é 1.800
mm e a temperatura do ar média de 25,4°C (SOUZA et al., 2020).

O experimento foi conduzido em area do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
— CECA, da Universidade Federal de Alagoas — UFAL, localizado nas coordenadas
geogréficas: latitude 9° 29’ 45" S, longitude 35° 49' 54" O e altitude 127 m. O experimento
foi conduzido durante a estagéo seca, de 17 de novembro de 2015 a 01 de fevereiro de 2016,
que totalizou um ciclo de 76 dias. De acordo com anélise do departamento de Fisica do solo
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do CECA/UFAL, a classificacao do solo é Latossolo Amarelo Coeso Argissolico, de textura
média argilosa e com declividade inferior a 2%.

Com base na analise quimica do solo da area experimental (Tabela 2), foi feita a
adubacdo de fundacdo, com 45 kg de Ureia, 78 kg de Cloreto de Potassio e 111 kg de
Superfosfato Simples, por hectare. Para a adubagéo de cobertura, utilizou-se 89 kg de Ureia
por hectare, aos 20 dias ap6s a semeadura (DAS). O controle de pragas foi feito com

inseticidas sintéticos e as plantas daninhas foram controladas por meio de capinas manuais.

Tabela 2. Atributos quimicos do solo da area experimental.

Cam pH *P Ca Mg K SB Al H+AI T m V

Cm mgdm=2 cmolcdm 2. e %.......

0-20 5,8 15,2 2,7 13 1,15 421 0,08 54 9,61 15 442

Cam - camada do solo, pH — Potencial de hidrogenacéo, P — fésforo, Mehlich*, Ca — célcio, Mg — magnésio,
K — potéssio, SB — soma de bases, Al — aluminio, H+Al — hidrogénio mais aluminio, T — capacidade de troca
de bases, m — saturac¢do por aluminio e v — saturag&o por bases.

A érea total do experimento foi de 1.920 m?, dividido em 24 parcelas experimentais
com dimensdes: 8 m de comprimento x 10 m de largura (80 m?). O tipo de semeadura
utilizada foi a manual, com a distribuicdo de trés sementes por cova, no espagamento de 0,50
m entre linhas e com a populacdo de plantas de 250.000 plantas por hectare, com a
distribuicdo de 13 a 15 plantas por metro linear. Aos 15 DAS foi feito o desbaste, reduzindo
para uma planta por cova.

No experimento, foi utilizada a variedade de feijdo crioula rosinha. O método usado
para a irrigacdo da area experimental foi a localizada por microaspersao, com aspersores no
espacamento de 2 x 2,5 m, pressio de servico de 14 m.c.a, vazdo média de 50 L h™* por micro,
e lamina bruta aplicada de 8,9 mm h',

O delineamento utilizado foi de blocos casualisados com quatro repeticfes. Para a
irrigagéo dos tratamentos, foram constituidas seis laminas de irrigagdo; 25%, 50%, 75%,
100%, 125% e 150% com o estabelecimento de acordo com a evapotranspiracdo da cultura
(ETc), entretanto até 15 DAS, ou seja, periodo inicial, todos os tratamentos receberam as

mesmas laminas de irrigacdo (100% ETc).
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3.2 Medidas biométricas e agrometeorologicas

Foi feita a coleta dos dados meteoroldgicos durante o periodo do experimento, sendo
as variaveis medidas: temperatura (T,°C) e umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do
vento a 2 m de altura (u?, m s, precipitacio pluvial (P, mm) em intervalos de 10 minutos.
As variaveis foram medidas na estacdo agrometeoroldgica automatica do Centro de Ciéncias
Agrérias, do Laboratorio de Irrigacdo e Agrometeorologia (LIA), cujos dados técnicos séo:
Micrologger — 21 CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah; com distancia de 30 metros
do experimento.

Foi aplicada a técnica da Reflectométria de Dominio de Tempo (TDR), para a
obtencdo do conteddo de &gua do solo na zona das raizes (W, mm), medidas a cada 30
minutos do contetdo volumétrico de agua no solo por sensores. O TDR (CS616, Campbell
Scientific, Logan, Utah) foi conectado a um sistema automatico de aquisicdo de dados
(CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah). As hastes do TDR foram posicionadas no solo
verticalmente, dentro das fileiras centrais e com uma distancia de 0,15 m das plantas. A
profundidade da haste foi de 0,30 m (ROCHA et al., 2014).

Os indices biométricos foram obtidos por meio da separacédo dos trifolios e peciolos
para o estabelecimento dos resultados da area foliar com o auxilio de um medidor Li-Cor,
modelo LI1-3100, com os resultados expressos em m?. A determinacdo do indice de area
foliar (IAF) foi feito pela relacio AFP/AOP, em que AFP = area foliar por planta (m?) e
AOP = area ocupada pela planta (m?) (FLOSS, 2004). As medidas de altura da planta e I1AF
foram realizadas aos 35 DAS, em uma amostragem de cinco plantas das parcelas Uteis, entre
a pré-floracdo e a formacao de vagens, no estadio R5 (FERNANDEZ et al., 1982).

As observacOes e medidas de campo foram baseadas nas datas de cada estadio de
desenvolvimento da cultura, dividindo-se da seguinte maneira: periodo inicial (17/11/2015
— 15 dias); periodo de desenvolvimento (02/12/2015 — 25 dias); periodo intermediario
(27/12/2015 — 25 dias) e periodo final (21/01/2015 — 11 dias, totalizando 76 dias). Essa
classificacéo é indicada pelo boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).
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3.3  Caracterizacéao fisico-hidrica

A umidade volumétrica (6, m3/mg3) foi estimada na profundidade efetiva do sistema
radicular (Zr 0,10 — 0,30 m), pela determinacdo da umidade volumétrica do solo para todos
0s sistemas.

O conteldo de &gua na capacidade de campo (Occ 0,2445 m3/m3) e o ponto de murcha
permanente (Opmp 0,1475 m3/m3) foram determinados em laboratério, por meio da curva de
retencdo de agua no solo (CARVALHO, 2003). Para os tratamentos onde 6 apresentou
valores menores que o Opmp determinado em laboratorio, foi considerado o 6 minimo como

Bpmp para os célculos do contetido de &gua no solo (Tabela 3).

Tabela 3 — Umidade do solo na capacidade de campo (0cc) € ponto de murcha permanente

(Bpmp) para os tratamentos de lamina de irrigagéo.

Umidade do solo Tratamentos
(m3¥m?3) L1 L2 L3 L4 L5 L6
Occ 0,2445 0,2445 0,2445 0,2445 0,2445 0,2445
Bpmp 0,1360 0,0440 0,1330 0,1475 0,1475 0,1475

3.4 Modelo de Thornthwaite e Mather adaptado para cultivos agricolas

A equacdo da continuidade constitui o balanco de agua no solo de ThM e considera
a dgua um fluido incompreensivel (FURTADO, 2017). A variacdo do armazenamento de
agua no sistema é determinada pela diferenca entre a quantidade de agua que entra no

sistema e a que sai. Lyra et al. (2010) apresenta 0 modelo de ThM da seguinte forma:

ALT; = (ARM; — ARM,_,) = (P, + I,) — ETR, — EXC; (01)

em que, ALT — alteracdo do armazenamento de agua no solo (ARM), mm; P —
precipitacdo pluvial, mm; I — irrigacdo, mm; ETR — evapotranspiracao real, mm; EXC

— excedente hidrico, mm.

E necesséario o célculo do teor de umidade que o solo teria caso ndo houvesse
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resisténcia a remoc¢do de agua, conhecido como negativo acumulado (NEG.ACU), pois o
aumento da resisténcia penaliza o0 ARM. Quando ARM se encontra abaixo da CAD, ele é
definido pela disponibilidade de agua no solo. Considerando a observacGes, 0 ARM é

determinado pela seguinte equacao:

; para (Pj+I;) —ETc; <0

NEG.ACUi)
para (Pj+I;) —ETc; 20

CAD;j exp ( CAD,
ARMi_l + (Pl + Ii — ETCi)

ARM; = (02)

em que, CAD - capacidade de agua disponivel, m3m=3; NEG.ACU - negativo

acumulado, m3m3; ETc — evapotranspiragdo da cultura, mm d=.
A determinacédo do negativo acumulado é feita pela equacao:

NEG.ACU;_, — (P + I; — ETc));
NEG.ACU = o ( ' ARI\I/I. Cl) para (Pj+I;) —ETc; <0

CADiln(CA—D_‘) para (Pj+I;) —ET¢; 2 0

(03)

A CAD constitui a retencdo maxima de agua no solo além da forca gravitacional.
Pereira et al. (2012) recomenda a determinacdo considerando a profundidade efetiva do

sistema radicular (Zr;) para fins de balango hidrico. Segue a equagédo da CAD:

CAD = 1000 (8¢ — Opmp) Zri (04)

em que, 0. — umidade do solo a capacidade de campo, m3m™; Bpmp — umidade do solo ao

ponto de murcha permanente, m®m=3; Z, — profundidade efetiva do sistema radicular, m.

Allen et al. (1998) no boletim FAO-56 afirma que a profundidade do sistema
radicular da cultura (Zr) pode ser estimada em fungédo do K¢ compreendido entre Lini € Lmid,
entretanto apds esse periodo Zr assume a medida maxima, que varia de 0,10 a 0,30 m. Para
fins de célculo nesta pesquisa, foi considerado justamente esse valor de Z minima 0,10 m e
maxima 0,30 m, pois os dados de umidade no solo foram medidos até a profundidade 0,30

m.
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[ Kc—Kcjni
r=|—————

(Zrx—2Zr,n) + Zr,n (05)
KCint_KCini]

em que, K¢ — coeficiente da cultura corrigido; Kcini — coeficiente da cultura inicial; Kcint —
coeficiente da cultura intermediario; Z;x — profundidade méaxima efetiva do sistema radicular

da cultura, m; Z;» — profundidade inicial efetiva do sistema radicular, m.

O K. simples proposto pela FAO-56 é determinado para os estagios fenoldgicos da

cultura de acordo com a equacdo 6, 0 mesmo foi utilizado para estimar a ETc diaria.

( K¢ ini parat < Liy;
Keini + (t — Lini)

Lcres(Kc,int - Kc,ini)

Kc,int parat < (Lcres + LiniLcres + Lfim)

t— (Lini + Lcres + Lmid
Lfim(KC,fim + Kc,int)

para t> (Lini + Lcres)

Kc,int para < (Lini + Lcres + Lfim)

\
em que, L;ip; — comprimento do estadio inicial, dia; L..es — comprimento do estadio de
crescimento, dia; L;,; — comprimento do estadio intermediario, dia; Lg;,,, — comprimento do

estadio final, dia; t — tempo.

Os estadios de desenvolvimento foram determinados por Magalhaes et al. (2019) de
acordo com o comprimento do ciclo da cultura. Com 15 dias para o estadio inicial, 25 dias

para a fase de crescimento, 25 dias para o intermediario e 11 dias para o estadio final.

Estimativas mais precisas de Kc;,; podem ser obtidas considerando intervalo de
tempo entre os eventos de molhamento, poder de evaporacdo da atmosfera e a magnitude do
evento de molhamento (ALLEN et al., 1998). Entretanto o ciclo da cultura contou com
irrigacdo para todos os tratamentos no periodo inicial e dependendo do intervalo de tempo
entre a irrigacdo, a quantidade de &gua disponibilizada e a taxa de evaporacao da atmosfera,

Kci,; pode variar de 0,1 a 1,15; neste trabalho foi adotado o valor maximo de Kc;,; 1,15.

O valor de Kc;,; € Kcgpy, foram corrigidos de acordo com a FAO-56, por meio da

equacdo 7, considerando caracteristicas da cultura do feijdo em Rio Largo/AL e dos
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elementos climaticos locais, como a umidade relativa minima e a velocidade do vento a2 m
(Tabela 4).

h
Kex = Kex(taby + 0,04 (U, — 2)] — 0,004 (RHmin — 45)(5)0'3 (07)

em que, K.y = Kcjnt ou Kcgi

Tabela 4 - Coeficiente da cultura (Kc) do feijoeiro de acordo com a FAO-56 e corrigidos.

Coeficientes FAO - 56 Corrigidos
KCini 0,40 1,15*
KCint 1,15 1,14
KCfim 0,35 0,34

Fonte: Elaborada pelo autor de acordo com informacbes de Allen et al. (1998). *Considerado de acordo
com observacdes da FAO-56.

A determinacdo da quantidade excedente de agua no solo acima da CC foi feita pelas

seguintes condi¢oes:

EXC; =0 para (P, + ;) —ET¢; < 0 (08)
EXCI = (Pl + Il) - ETCi - ALTI para (Pl + Il) - ETCi >0

A evapotranspiracdo em condi¢fes de qualquer possibilidade hidrica do solo

constitui a ETR, que por sua vez € determinada pela equacéo:

ETRI = (Pl + Il) - ALTl - EXCI para (Pl + Il) — ETCi <0 (09)
ETR; = ETg; para (P, +1;) —ETc; = 0

em que, ETR — evapotranspiracao real, mm.

Quando a agua disponivel no solo ndo prover a demanda de evapotranspiracdo da
cultura, temos a deficiéncia hidrica, que foi considerado ndo nulo nesta situacdo. Seu célculo

foi feito por:
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DEF = ETc; — ETR; (10)
em que, DEF — deficiéncia hidrica, mm.

O célculo da agua facilmente disponivel (AFD) também foi feito, para facilitar a
identificacdo do deficit hidrico no sistema. A AFD é definida pela fracdo da CAD
multiplicado por um fator de deplecéo de a&gua no solo (f), o qual determina a quantidade
de 4gua que a planta pode extrair sem sofrer estresse (FURTADO, 2017). O f é tabelado no

boletim FAO-56 e seu valor para o feijao € de 0,45.

Segue a equacdo 11 para a determinagdo da AFD. Destaca-se que a AFD ndo esta

presente no método de balancgo hidrico de Thornthwaite e Mather (1955).

AFD = (1 — f)CAD (11)

em que, f — fracdo da &gua disponivel na zona radicular [0-1].

Para garantir os resultados em outra unidade de medida, 0 ARM foi convertido em

umidade volumétrica expresso em m® de agua/m® de solo pela seguinte equagio:

ARM
0=

— )+ 12
1000 = zr)+ pmp (12)

3.5 Modelo do FAO-56 — Kc Dual

O modelo proposto pelo boletim FAO-56 tem como principal caracteristica a
abordagem dual, nesse sentido, a evapotranspiracdo no cultivo de feijdo é contabilizada
separadamente, em efeitos da evaporacao do solo e transpiracdo da cultura. Equagéao a seguir:

ETc = K. ET, = (K¢, + K¢) ET, (13)

em que, Kep — coeficiente basal da cultura; Ke — coeficiente de evaporagéo da agua no solo.
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A evapotranspiracdo da cultura no calculo da ETR é ajustada em funcao do fator de
deplecéo da transpiracao dependente do conteudo de dgua no solo, esse ajuste é feito quando

a cultura se encontra em deficit hidrico.

ETR = (K¢ Kg, + Ke) ET, (14)

em que, Ks — fator de reducéo da transpiracdo, Ke — coeficiente de evaporagdo, Kep —

coeficiente da cultura basal.

Na ET, existe uma parcela que determina somente a transpiracdo potencial da cultura,
e € definida pelo Kcb, que por sua vez representa a razdo entre ET¢ e ETo, quando a camada
subsuperficial do solo encontra-se seca, contudo com disponibilidade hidrica suficiente no
perfil da profundidade efetiva do sistema radicular para sustentar a taxa potencial da
transpiracdo (ALLEN et al., 1998; LYRA et al., 2007; FURTADO, 2017).

Valores de Kcb;,,;(0,15), Kcbyiq (1,10) e Kcbgip, (0,25) para entrada no modelo foram
considerados de acordo com a tabela de coeficientes de cultura basais para culturas ndo
estressadas e bem manejadas em clima subumidos e ventos moderados da FAO-56 (ALLEN
et al., 1998). Esses valores de K¢, podem ser modificados para refletir as condicdes locais,
tratos culturais ou variedades da cultura. No entanto, valores locais ndo devem desviar em

mais de 0,2 nos valores tabelados. Ajustes pode ser feito também pela equacéo 7.

Os valores de Kcp para qualquer dia do ciclo da cultura foram calculados pela

equacéo:
i— % Lant
ch,i = Ko + [—an] (ch,prox - ch,ant) (15)
periodo
em que, Kqp; — coeficiente basal do dia; i — nimero do dia do periodo de crescimento;

Lperiodo — duracdo do periodo; X Lj,. — somatério das duragdes dos periodos anteriores;
Kcb,ant — COeficiente da cultura basal do periodo anterior; K¢y, prox — COeficiente da cultura

basal do proximo periodo.
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A evaporacdo do solo ¢é estimada pelo coeficiente Ke na parcela da ETo, no qual vai
variar de acordo com quantidade de 4gua na camada subsuperficial do solo. Quando houver
umidade na camada Ke sera maximo e quando ndo houver agua disponivel para a evaporagao

Ke sera zero. A determinacéo é feita pela equagéo:

Ke = K, (Kc,max - ch) < fumd Kc,max (16)

em que, Kr — coeficiente de redugdo da evaporagéo do solo; K. ,ax — limite superior diario
da evaporacéo e da transpiracdo de uma superficie cultivada; f,,q — fracdo do solo exposto
e umedecido.

O coeficiente K maximo (K¢ max) € introduzido para refletir as restricGes naturais
impostas pela energia disponivel, representando o limite superior diario na evaporacéo e

transpiracdo da cultura. Definido por:

h
K¢ max = max {(1,2 + [0,04(U, — 2)] — 0,004 (RHp;, — 45)(5)0'3), (Kep +0,05)} (17)

em que, h — altura média das plantas.

K possui duas caracteristicas para sua definicdo, estagio 1 e 2. No estagio 1, em um
sistema, quando a superficie do solo esta na CC, espera-se que a evaporacao da agua do solo
sera maxima e K, sera igual a 1, sem penalizacdo na evaporacao.

Quando a agua no solo se encontra abaixo da AFE, essa taxa de evaporagdo é
reduzida e o valor de K vai diminuir variando de 1 a 0, essa situacao ocorre no estagio 2. A
proporcao da agua residual na camada superficial diminui a evaporacdo do solo exposto. K¢

é determinado por:

=1 De < AFE (18)

= CAEDei-1
r = max {( CAE_AFE ),0} De > AFE

em que, CAE — capacidade de agua evaporavel, mm; AFE — &gua facilmente evaporavel,

mm; De;_; — deplecdo da camada superficial do solo no final do dia anterior (i—1).
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A AFE véria de cordo com a classe textural do solo, de 2 mm para solos arenosos a
12 mm para solos argilosos, sendo tabelado pelo boletim FAO-56. O experimento foi
conduzido em solo de textura média argilosa e o AFE foi considerado igual a 8 mm para o
calculo de K.

Ademais € necessario a determinacdo da profundidade da camada superficial do solo,
pois ela vai influenciar diretamente na quantidade méxima de agua evaporavel durante o
ciclo de secagem do solo entre a capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Equacdo a seguir:
CAE = 1000 (6cc — 0,50 pmp)Z, (19)

em que, Z. — profundidade da camada superficial do solo, m.

A fracdo do solo exposto e umida (f;;nq) Sa0 consideradas nos célculos quando a
cultura possui uma cobertura incompleta no qual ndo cobre toda superficie do solo, e

consequentemente a evaporacao ndo acontece de maneira uniforme em toda superficie.

fuma = min{l — f., f,,} (20)

em que, f. — fracdo média exposta da superficie do solo; f,, — fragdo média da superficie do

solo molhada pela precipitacéo.

Essa limitacdo apresentada na equacdo 20 presume que a fracdo do solo molhada pela
irrigacdo ocorre no interior da fracdo do solo exposto a radiagéo solar e ventilacdo. Quando
ha uma mistura de irrigacdo e precipitacdo dentro do mesmo periodo de secagem ou no
mesmo dia, f;, deve ser ponderado entre ambos e o valor tabelado é f,,= 1 (ALLEN et al.,
1998). A média exposta da fracdo do solo ndo coberta (ou sombreado) pela da vegetacao (fc)
variando [0,01 - 1] é estimada por:

Kep — Kc,min )1+0,5h (21)

Kc,max - Kc,min

fe=(
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O calculo da deplecdo acumulada de agua no solo (De) é necessario para estimar o
valor de Ke, pois o coeficiente precisa do célculo do balanco hidrico diario da fragdo imida
de solo da camada superficial exposta. Essa deplecgdo é definida por:

[ E;
Dei = Deji—1 (P, — RO;) — A + [
wW um

+ Tewit+ DPej (22)

em que, P, — precipitacdo no dia, mm; RO; — escoamento superficial no dia, mm; I; — altura
da lamina de irrigagéo no dia, mm; E; — evaporagdo no dia, mm; T, ; — transpiracéo da

camada superficial do solo exposta e molhada, mm; DP, ; — percolagéo da superficie do solo.

O escoamento superficial foi desconsiderado, visto que a declividade do terreno era
menor que 2%. A quantidade de transpiracdo da camada de solo evaporante é pequena e por
isso pode ser ignorada em casos de raizes mais profundas (< 0,5 a 0,6 m) (ALLEN et al.,
1998). Quando o contetido de dgua excede a capacidade de campo é definida a percolacao

da camada superficial do solo:

L
Dei = (P —RO;) + f—l — Dej-1 20 (23)
W

A cultura entra em estresse por deficit hidrico quando a energia potencial do solo esta
abaixo de um valor critico, e os produtos do K¢, através do Ks descrevem esses efeitos de
estresse de agua no solo. Uma caracteristica do Ks é que ele tem maior influéncia na

transpiracdo do que na evaporacao, pode ser definido por:

. CTA—Dr _ CTA-Dr,
ST CTA—CRA (1-p)CTA

(24)

em que, CTA — capacidade total de agua na zona radicular, mm; CRA — fator de
disponibilidade de agua no solo, mm; Dr, — deplecdo na zona radicular, mm; p = fracdo de
CTA.

O total de agua disponivel na zona radicular e definido pela diferenca do contetdo

de 4gua entre a CC e o PMP na profundidade efetiva da zona radicular:
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CTA = 1000 (6cc — Opmp)Z, (25)

O limite da fracdo média do total de 4gua disponivel pelo solo, definido pela equacao
26, refere-se a quantidade de agua que pode ser extraida do solo pelas raizes sem que o
transporte de agua da zona radicular para parte aérea da planta seja prejudicado, fazendo

com que a planta entre em estresse hidrico.
CRA = f *CTA (26)

Para expressar o balanco hidrico na zona radicular é necessario definir o

esgotamento da agua no solo por meio da deplecédo de 4gua na zona radicular:
Dr,i = Dr,i—l - (P - RO)I - Ii - CRI + ETCi + DPI 0 < Dri > CRA (27)

Em que, Dr; — deple¢do na zona radicular ao fim do dia i, mm; Dr;_; — conte(do de agua na
zona radicular ao fim do dia i-1, mm; CR; — ascencdo capilar do lencol freatico no dia i, mm;

DP, — perda de agua por percolacdo profunda, mm.

A deplecdo inicial ¢ utilizada para dar inicio ao balanco na zona radicular e pode

ser derivada do teor de 4gua do solo medido por:

Dyi—q = 1000(6, — 6;_1)Z, (28)

em que, 6;_; — contetdo médio de agua do solo na zona radicular efetiva.
Para o calculo da percolacdo profunda é utilizada a seguinte equacéo:
Dpi = (Pl - ROI) + Ii - ETCi - Dr,i—l >0 (29)

O armazenamento de agua no solo assimilado entre o total de dgua disponivel

na zona radicular e a deplecédo estimada ao final do dia é calculado por:

ARM = max(CTA — Dy, 0) (30)
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Para garantir os dados de ARM em mais uma unidade, 0 mesmo também foi

convertido em umidade volumétrica expresso em cm? de agua/cm? de solo pela equagdo 11.

3.6 Evapotranspiracéo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de Penman-
Monteith parametrizado no boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

900
0,408 A (er—G)+ Y muz(es_ea)

A+ 7y (1+0,34u5)

ETo = (31)

em que, ET, —evapotranspiracdo de referéncia, mm d~1; Rn —saldo de radiacdo a superficie,
MJ m~2d~1; G — densidade do fluxo de calor do solo, MJ m~2d~1; Tm — temperatura do ar
média diaria a 2 metros de altura, °C; u, — velocidade média do vento a 2 metros de altura,
m s~ 1; es — pressdo de saturacdo do vapor de agua do ar, kPa; es — ea — deficit de pressédo de
saturacdo do vapor de 4gua do ar, kPa; A - declividade da curva de pressdo de vapor, kPa

°C~1; y — coeficiente psicrométrico, kPa °C™1.

O célculo da temperatura do ar € feito em funcdo da média entre a temperatura

diaria madxima e minima.

tx +th
2

Tm =

(32)

em que, Tm — temperatura do ar média diaria, °C; t, — temperatura do ar méxima diaria, °C;

t, — temperatura do ar minima diaria, °C.

A pressédo de vapor de saturacao € necessaria, pois representa a maxima capacidade

do ar em reter vapor de 4gua. Segue a equacao:

— (0'6108 eXp(%)ﬁ(o,mos exp(2137;’237+t,£1))
= 2 (33)
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em que, es — pressao de vapor de saturacéo, kPa.

A pressdo parcial de vapor € necessario para a representacéo do teor de umidade do

ar. Segue a equagao:

Too (06108 exp (5757 ) +To (06108 exp (57570 )

ea = > (34)

em que, ea — pressdo parcial de vapor, kPa; UR,, — umidade relativa minima, %; UR, —

umidade relativa maxima, %.

A declividade da relagdo entre a pressao de saturacdo do vapor d'agua e temperatura

do ar é calculada pela equacéo:

4098 [0,6108 exp(%)}

(Tm+237,3)2

A= (35)

em que, A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo, kPa °C™1.

O coeficiente psicrométrico vai variar de acordo com a pressao atmosférica, é

definido por:

Y = 0,665 % 1073 P,y (36)

em que, vy — coeficiente psicrométrico, kPa °C™1; P, — pressdo atmosferica, kPa.

A estimativa da pressdo atmosférica considera a altitude local e a formulacdo dos

gases ideais, pela equacéo a seguir:

b 1013 (293—0,00652)5'26 .
atm — ) 293 ( )

em que, z — altitude, m.
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O somatorio entre o balanco de ondas curtas com o balanco de o ondas longas

resulta no saldo de radiag&o.

Rn = Rns + Rnl (38)
em que, Rn — saldo de radiagdo, M] m~2 dia~!; Rns — balanco de ondas curtas, M] m~2d™1;
Rnl — balango de ondas longas, M] m~2d™1.

O balanco de ondas curtas é a fracdo da radiacdo solar que ndo é refletida pela

superficie terrestre.

Rns = (1 — a)Rs (39)

em que, Rs — radiagdo solar global, M] m~2 d~?1; o — albedo, 0,23 (cobertura de referéncia).

O balango de ondas longas € a radiacdo solar que € absorvida pela terra e

convertida em energia calorifica.

Rnl = o [22 (0,34 - 0,14vea) (1,35 —= - 0,35) (40)

em que, ¢ — constante de Stefan-Boltzmann, 4,903 10° MJ K* m dia "; Tx — temperatura
do ar méxima, K; Tn — temperatura do ar minima, K; Rso — radiacao solar para o céu claro,
M]m~2d-t.

A quantidade de radiacéo solar que seria recebida no local de medicdo em condigdes

de céu sem nebulosidade, é definida por:
Rso = (0,75 + 2 * 107° z) Ra (41)

em que, Ra — radiacéo solar extraterrestre, Mj m=2 d 1.

A radiacdo solar extraterrestre é a radiacdo solar no topo da atmosfera em uma

superficie horizontal, é calculada por:
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Ra = 37,568 dr [wg sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(8) sin(wg)] (42)

em que, dr — distancia relativa média Terra-Sol, km; wg — angulo horério, rad; ¢ — latitude,

rad; & — declinagéo solar, rad.

A distancia relativa Terra-Sol é determinada por:

dr = 1 + 0,033 cos (3%]) (43)

em que, J — dia de ordem do ano, dia.

A declinacdo solar é necessaria para aplicacdes agrondmicas e meteoroldgicas:

8 = 0,409 sin(=] — 1,39) (44)

Representacdo do angulo que a Terra deve girar do nascer até a culminacédo do Sol

wg = cos™1[—tan(¢) tan(d)] (45)

3.7 Andlise estatistica

Os dados de armazenamento de agua no solo observados e estimados foram
comparados entre si por meio de regressao linear simples, para avaliacdo do grau de precisao
e exatiddo das estimativas obtidas. Trata-se de um indice de desempenho estatistico proposto
por Willmott (1981).

Pi=a+bOi (46)

em que, P — valores estimados, m3 m~3; O — valores observados, m3 m~3; a — coeficiente
linear da reta, intercepto; b — coeficiente angular da reta, inclinagao.

O ajustamento da linha de regressdo entre a variavel dependente e independente é
medido pelo coeficiente de determinacéo r, que é obtido pelo quadrado do coeficiente de
correlagdo, em percentagem. A equacgéo segue:
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X (Oi— (_)) (Pi— 13)
@ 0-0)E P-P)?)

r2 = (

)? (47)

em que, P — média dos valores estimados e O — média dos valores observados, em m3m~3.
O software utilizado possui um coeficiente de eficiéncia do modelo de Nash-Sutcliffe

(HASTINGS, 1970) (IN), localizado na ferramenta Merit do OpenModel. Foi avaliado o

poder preditivo dos modelos de estimativa de armazenamento de agua no solo com base na

correspondéncia entre os dados observados e estimados. A equacao é apresentada a seguir:

Zfl:l(Em_ES)z
?:1(Em_ ES)Z

IN=1- (48)

em que, E,, — evento observado; E — evento simulado pelo modelo; E; — média do evento.

A raiz quadrada do erro quadrado médio (MSE) foi utilizada para estimar o erro

inerente aos modelos:

YL, (Pi—0;)?

RMSE = [ . ﬁ (49)

em que, RMSE - raiz quadrada do erro quadrado médio; N — nimero de pares de valores.

Foi feito a determinacéo isolada de cada tipo de erro, sisteméticos e ndo sistematico,
devido o RMSE néo diferenciar os tipos de erros, e assim identificar os erros referentes ao

modelo utilizado.

O erro sistematico MSEs é causado por fontes identificaveis, que fazem com que as
medidas estimadas estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, o que prejudica
a exatiddo ou acuracia dos dados, enquanto o erro nao sistematico MSE, € aleatério e
representado por flutuagdes nas medidas, o que afeta a preciséo dos resultados (ANDRADE
JUNIOR et al., 2003; FURTADO, 2017). A equac&o abaixo se refere ao erro sistematico:
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MSE = MSE, = MSE,, = MSE; (50)

em que, MSE, — erro sistematico aditivo; MSE, — erro sistematico proporcional; MSE; — erro

sistematico interdependente.

A determinacéo do erro sistematico aditivo foi feita por:
MSE, = a2 (51)

O erro proporcional foi obtido pela equacao:

Tiz Of
MSE, = (b — 1)2 =—— 52
p=(b-1 == (52)

em que, b — coeficiente angular da reta.

O calculo do erro sistematico da interdependéncia entre MSEa e MSEp foi:
MSE; =2a(b—-1)0 (53)

O erro ndo sistematico foi obtido através da seguinte equacéo:

L, (Pi—-P)?

MSE, = Ziz1(Pi~ P) (54)

N

3.8 Otimizagao dos modelos

A analise estatistica entre 0 armazenamento de agua no solo observado e estimado
foi feita no periodo de 25 dias do ciclo da cultura, do estagio de crescimento ao intermediario,
pela falta de dados de umidade no periodo final. O ARM também foi utilizado com indicador
para a otimizacdo dos modelos pela pratica da modelagem inversa. Para isso foram

escolhidos coeficientes determinados em funcdo da cultura e do solo.
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Para a otimizacdo dos coeficientes referentes a cultura foi considerado apenas o
tratamento L5 (125% ETc), devido ser o tratamento que retornou melhor resultado de
produtividade (2.230,31 kg/ha). Posteriormente os coeficientes otimizados foram aplicados

nos outros tratamentos.

No modelo de ThM, foram otimizados os coeficientes da cultura K inicial e K
intermediario, pois sdo elementos que incluem os efeitos de transpiracdo da cultura e a taxa
de evaporacdo do solo em uma s6 abordagem. O K. final ndo foi otimizado, pois ndo havia
dados observados de umidade do solo para o presente periodo.

No balanco de agua no solo estimado pelo método FAO-56 foram otimizados 0s
coeficientes da cultura Ke inicial, Ke intermediario e f. Ky refere-se a abordagem do Ke
dual, que determina os efeitos da transpiracdo da cultura e da evaporacdo do solo
separadamente e o f representa a percentagem que limita a fracdo média do total de dgua

disponivel solo na zona radicular.

O coeficiente otimizado caracteristico do solo foi o ponto de murcha permanente
(PMP) que ¢ o teor de umidade do solo no qual a planta murcha e ndo recupera mais a
turgidez. O PMP foi otimizado em cada tratamento, devido a variacdo da lamina de irrigacéo

aplicada.

As otimizagdes foram feitas pela ferramenta Estimate do software OpenModel.
(TTARSITANO e CROUT, 2011). Seguindo o método de amostragem de Monte Carlo
usando cadeias de Markov pelo algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (LM). Nesse
método, um valor é gerado a partir de uma sequéncia de amostras aleatorias por uma

distribuicdo auxiliar e aceito com uma dada probabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteriza¢io do periodo experimental

Antes das otimizacdes, o cultivo da cultura do feijdo possui algumas informacdes
relevantes do armazenamento de 4gua durante todo o periodo experimental, como a presenca

da precipitacdo e a intervencdo humana através da irrigacéo.
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A Figura 2 apresenta a variacdo da precipitacdo (chuva), irrigacdo para cada
tratamento e a evapotranspiracao de referéncia para todo ciclo da cultura e nas respectivas
fases fenoldgicas da cultura.

Figura 2: Variagédo da precipitacéo, irrigacao e evapotranspiracao de referéncia (ET,) para o
plantio de feijdo, em funcéo de diferentes laminas de irrigacdo em Rio Largo, Alagoas. A —
25%, B — 50%, C — 75%, D — 100%, E — 125% e F — 150% da ETc.
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A precipitacao registrada durante o experimento foi de 291,60 mm, com distribuicdo
irregular e concentracdo a partir da fase de crescimento da cultura, estendendo-se até a fase
final, visto a importancia da irrigacdo na fase inicial do ciclo, garantindo 4gua para suprir as
demandas hidricas da planta e minimizar o estresse hidrico.

Todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de 4gua atraves da irrigacdo nos
primeiros 15 DAS e as laminas totais variaram de 170,87 mm para o tratamento de 25% da
ETc a 362,56 mm para o tratamento de 150% da ETc. O volume de chuvas e irrigagio sao
suficientes para a obtencdo de bons rendimentos, visto que o feijoeiro necessita de 300 a 500
mm (DOORENBOS e KASSAN, 1979; SILVA etal., 2011; BRITO et al., 2016) e 300 a 600
mm (CUNHA et al., 2013; MAGALHAES et al., 2017).

Para o experimento foi registrado média por evento de chuva de 3,8 mm d-! e
frequéncia de aproximadamente 1 evento a cada 2,2 dias, 0 que representa 45,4% dos dias
do ciclo com precipitacdo. Entretanto identificou-se um grande volume de 135,1 mm
concentrado de 54 a 68 DAS, no final do periodo intermediario.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) que também é mostrada na Figura 2 ao longo
do cultivo e dos estadios de desenvolvimento, mostrou-se elevada no inicio do ciclo, por
influéncia da lamina de irrigacdo aplicada no sistema. Na fase inicial a ET, possui maior
influéncia da evaporacédo, que por sua vez € afetada por fatores como estrutura, densidade,
porosidade e condutividade hidraulica ndo saturada (YANG e YANFUL, 2002).

5.2. Otimiza¢ao dos modelos

Na Tabela 5 encontra-se o coeficiente da cultura simples inicial (K i) € intermediario
(Kc,int) tabelado no FAO56 e usado no modelo ThM, o coeficiente da cultura basal inicial
(Kep,ini) € intermediario (Ke,int) € 0 fator de disponibilidade de dgua (f) tabelados do Boletim
FAQO-56, utilizados como valores de entrada no modelo Kc-Dual, e os valores otimizados no
software OpenModel para o tratamento L5 em cada modelo.

Observou-se que o K, ini otimizado foi 43,5% maior que o valor tabelado no FAO-56,
enquanto o Kc int otimizado foi 16,7% menor. O Kcpini obteve um incremento de 33,3% e o
Keb,int apresentou uma pequena diminuigdo de 1,8%, em seus valores otimizados. No mesmo
modelo foi otimizado o fator de disponibilidade de 4dgua (f), que obteve uma diminui¢ao de

49% em seu valor de entrada.
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Tabela 5 — Coeficientes da cultura, coeficientes da cultura basal e fator de disponibilidade de
agua (f), valores de entrada nos modelos e otimizados no tratamento L5.

Modelos Coeficientes LS —
Entrada Otimizado
Thornthwaite e K. inicial 1,15 1,65
Mather K.intermediario 1,14 0,95
Ke inicial 0,15 0,20
FAO-56 Ko intermediario 1,10 1,08
f 0,45 0,23

L5 — Tratamento com lamina 125% da ETc.

O valor do Kc,ini retornou um valor elevado (1,65) apos a otimizagdo, € o maior valor
encontrado na literatura foi 0,9 por Seidel et al. (2019), através do ajuste do Kg,ini para obter
curvas de K¢ para o feijdo comum com duas épocas de semeadura diferentes no Leste da
Alemanha. O mesmo autor destaca que fatores como o tipo de cultura, estidgio de
crescimento, clima e a evaporacao do solo sdo os principais determinantes de K.

Para obter estimativas mais precisas de Kcini na otimizag&o, o valor de entrada foi
ajustado para 1,15 de acordo com a frequéncia de molhamento, clima e periodo inicial (Lini),
e ainda assim, o resultado nédo foi o esperado. Suspeita-se das restri¢cdes presentes no modelo
utilizado, que ndo considera alguns processos envolvidos no sistema, como a frequéncia e
magnitude dos eventos de molhamento no inicio do ciclo, pois os tratamentos receberam
127,63 mm de irrigacdo nos 13 primeiros dias. Outro fator que merece atencéo é a falta de
medidas na fase inicial, no qual favorece a extrapolacédo dos resultados.

Valores de K. inicial préximos do que era esperado nesta otimizacao foi encontrado
por Amayreh e Al-abed (2003), ao determinar o K. em diferentes estagios de crescimento do
feijdo-fava de 0,37, para a Jordania, que ¢ um pais arido. Bastos et al. (2010) no estado do
Piaui encontrou valores de K. na fase inicial entre 0,6 € 0,7 para feijao-caupi.

O resultado do K¢ine otimizado apresentou-se dentro do esperado, mesmo com a
reducdo em relacdo ao K¢ da FAO-56. No periodo médio do ciclo da cultura, a cultura se
encontra em pleno desenvolvimento e a maior influéncia no K. ¢ da transpiragdo. O valor de
K int tabelado no Boletim FAO-56 ¢ 1,15 (ALLEN et al, 1998). El-noemani et al. (2015)
encontrou valores de K¢ in variando de 0,91 a 1,01 e 1,11 a 1,19 para duas cultivares de feijao

em regido arida do Egito.
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Os valores de K¢ otimizados tiveram variagdo pequena em relagdo aos valores de
entrada, entretanto a otimizacgao foi necessaria devido o manejo utilizado e a irrigacdo em
diferentes laminas, além de caracteristicas do solo e do microclima que varia dentro de uma
mesma regido, evitando assim divergéncia no estudo realizado (FURTADO, 2017).

Nesta pesquisa 0 Kcy faz parte da abordagem K dual proposto no método da FAO-56
e ele representa a perda de agua pela cultura especificamente pela transpiracéo. Allen et al.
(1998) no boletim FAO-56 indicaram para a cultura do feijéo o valor de 0,15 para a fase
inicial e 1,10 para o periodo médio, e a otimizacdo foi feita considerando esses valores.

O Kaep,ini 0timizado foi 0,20; 33,3% maior que o valor de entrada, devido indice de
area foliar na fase inicial ainda ser baixo, com cobertura do dossel inferior a 10%. Ballero
(2020) ao otimizar o Ky para fase inicial do feijdo chegou ao valor de 0,40 na maioria das
rodadas usando um método estocastico (Luus-Jaakola). Fenner et al. (2016) em sua pesquisa
com a cultivar BRS Estilo, observou um valor de 0,32 e estimou 0,35 para 0 Kep,ini.

O periodo de pleno desenvolvimento do feijdo apresenta elevada cobertura vegetal e
por isso esperam-se valores de Ky acima de 1, com elevada transpiracao e total influéncia na
evapotranspiracdo. Medeiros et al. (2005) determinou Kep,int variando de 1,10 a 1,20 para o
feijoeiro em Campinas SP, que coincidiu com o encontrado por Fenner et al. (2016), de 1,10.

A fracdo de &gua disponivel na zona radicular representada pelo fator f, ap6s
otimizacdao retornou um valor abaixo do proposto pela FAO56, 0 que era esperado, pois varia
entre as culturas, e a profundidade do sistema radicular tem total relagdo com o tipo de solo.

O valor do ponto de murcha permanente (PMP) de entrada nos modelos ThM e FAO-
56, e os valores otimizados com a ajuda do software OpenModel para cada tratamento de
lamina de irrigacdo sdo apresentados na Tabela 6.

Nas otimizacdes feitas no método de Thornthwaite e Mather a maior variacdo ocorreu
no tratamento L2, no qual aumentou 175% no valor de PMP, vale ressaltar que esse
tratamento apresentou o menor valor de PMP de entrada (0,04), comparado aos outros. Os
tratamentos L1 e L3 também apresentaram pequeno aumento apos otimizacao, 7% e 20%,

respectivamente.
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Tabela 6: Valores de ponto de murcha permanente (PMP) de entrada nos modelos e
otimizados em cada tratamento.

ThM FAO-56
Tratamentos PMP
Entrada Otimizado Entrada Otimizado
L1 0,14 0,15 0,14 0,15
L2 0,04 0,11 0,04 0,06
L3 0,13 0,16 0,13 0,10
L4 0,15 0,14 0,15 0,14
L5 0,15 0,15 0,15 0,14
L6 0,15 0,13 0,15 0,13

L1 -25%, L2 - 50%, L3 - 75%, L4 - 100%, L5 - 125% e L6 - 150% da ETc.

Os tratamentos que ndo foram submetidos a deficiéncia hidrica possuem o valor de
entrada de PMP determinados pela curva de retencdo de agua no solo iguais (0,1475),
entretanto o tratamento L5 ndo apresentou variacdo de PMP. Os tratamentos L4 e L6
retornaram valores de ponto de murcha permanente reduzidos, 7% e 12% menor que o valor
de entrada, respectivamente.

Os tratamentos simulados pelo método FAO-56 também tiveram seus valores de PMP
otimizados e a maior variagdo foi encontrada no L2, similar ao método ThM, com 0 aumento
de 48%. O tratamento L1 também apresentou aumento, s6 que menos acentuado, de 9,5%.
Todos os outros tratamentos apresentaram diminuicdo nos valores de PMP, sendo que a
maior foi no L3, 25% de reducdo do valor de entrada. L4, L5 e L6 tiveram uma diminuicao
de 7%, 6% e 14%, respectivamente.

Coincidentemente o tratamento L2 apresentou maior varia¢do na otimizagao nos dois
modelos, e possivelmente aconteceu pelo valor de PMP de entrada estar abaixo dos outros
tratamentos, entretanto o valor de 0,044 utilizado foi & umidade minima observada nesse
tratamento visto que o valor de PMP determinado pela curva de retencao estaria acima dessa

umidade e a cultura entraria em murcha, mas isso ndo aconteceu.

5.3. Avaliacdo dos modelos

Na Figura 3 é apresentada a variagdo diaria do armazenamento de agua no solo
estimado pelo método de Thornthwaite e Mather (ARMthm) € pelo método do FAO-56
(ARMFaos6) € observado pelo TDR (ARM), ambos simulados no software OpenModel para



55

cada tratamento de lamina de irrigacdo, além da capacidade de armazenamento de agua

disponivel (CAD) e &gua facilmente disponivel (AFD).

Figura 3: Variacdo diaria do armazenamento de dgua no solo (mm d-1), estimado pelo modelo
de Thornthwaite e Mather (ARMrhm), pelo modelo da FAO-56 (ARMEraoss) € observado
(ARM), capacidade de armazenamento de &gua disponivel (CAD) e éagua facilmente
disponivel (AFD), para os tratamentos L1 (A), L2 (B), L3 (C), L4 (D), L5 (E) e L6 (F).
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Como pode-se observar na Figura 3A 0 armazenamento observado no tratamento L1
coincide com CAD nos dias 33 e 44 e depois do dia 37 a 44 do ciclo da cultura. Entre os dias
23 a 32; 35 a 36 e 45 a 47 o armazenamento observado foi inferior a 4gua facilmente
disponivel AFD. O armazenamento estimado pelo ThM iniciou o cultivo acima da AFD até
0 5 DAS, oscilou até o dia 12 e ficou abaixo do dia 13 a 32 e 45 a 53, o que indicou déficit
hidrico.

No método FAO-56 o armazenamento apresentou tendéncia similar. No inicio do
ciclo se manteve acima da CAD até o dia 5 e variando até o dia 12, com valores abaixo da
AFD do dia 12 a0 31, de 44 a53 e de 71 a 73 DAS. Esse comportamento do armazenamento
observado e estimado pelos modelos é justificado pela quantidade de &gua que foi
disponibilizado no tratamento, que foi de apenas 25% de ETc, um total de 170,87 mm, o que
garantiu quantidade maior de dgua para a cultura em relacdo a precipitacdo (291,63 mm)
observada durante o ciclo.

O tratamento L2 (Figura 3B) apresentou o armazenamento observado abaixo da AFD
do dia 23 a0 32; 34 a 36 e 43 a 47 do ciclo. No dia 33 e de 37 a 42 se manteve em CAD. A
estimativa de ThM retornou o armazenamento superestimado e se mantem na CAD em quase
todo o ciclo, estando abaixo da AFD apenas no periodo do dia 14 a 32. No que concerne ao
método FAO-56 o armazenamento estimado apresenta valores abaixo da AFD em dois
momentos do ciclo, de 14 a 31 e de 47 a 53 DAS, configurando déficit hidrico.

Ainda se tratando de um tratamento com déficit hidrico, o L3 na Figura 3C apresentou
variacdo em comparacdo aos dois tratamentos anteriores, com o0 armazenamento observado
abaixo da AFD em grande parte do ciclo, e coincidiu com a CAD apenas entre 38 a 44 DAS.
O armazenamento estimado por ThM esteve abaixo da AFD em 10 e de 12 a 31 DAS.

O restante do ciclo seguiu com a umidade na CAD, com algumas oscila¢bes em dias
pos-precipitacdo. O K. dual FAO-56 estimou o0 armazenamento com variagdes, entretanto na
maioria do ciclo permaneceu em CAD. Apresentou armazenamento abaixo da AFD no final
estagio inicial e inicio do crescimento de 12 a 23 DAS; intermediario de 44 a 51; final de 71
a 73 e alguns dias isolados.

O tratamento L4 refere-se a lamina de 100% da ETc, e os seus valores de
armazenamento estéo presentes na Figura 3D. Armazenamento observado abaixo da AFD do

dia23a29enodia3l, eem CAD em todo o restante do ciclo. A estimativa de ThM coincide
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com a CAD até 0 5 DAS, e a partir dai oscilou até o dia 13 e se manteve abaixo da AFD de
14 a23, 25 e 27. O restante do ciclo o ARM variou bastante com a entrada de dgua no sistema,
mas esteve em CAD.

A quantidade de agua no solo estimado no FAO-56 apresentou 0 mesmo
comportamento no inicio do ciclo, porem oscilou expressivamente penalizando o
armazenamento nos dias pds-precipitagdo. Em varios dias isolados e no periodo de 17 a 21;
43 a45e 71 a 73 apresentou armazenamento abaixo da AFD.

A lamina de irrigagdo com 125% de ETc, que totalizou 322,89 mm de irrigacao e
127,63 mm de chuva apresentou armazenamento observado em quase todo os dias analisados
do ciclo do feijoeiro, apenas o dia 25 ficou abaixo da AFD. O modelo de ThM retornou
valores de armazenamento com variagdo dos 6 a 21 e ficou abaixo da AFD em alguns dias
isolados, mas o restante do ciclo se manteve acima. Para FAO-56 foi diferente, subestimando
0 armazenamento em alguns periodos, do dia 6 a 25; 43 a 50 e 71 a 73. E possivel observar
na Figura 3E.

O tratamento L6 na Figura 2F, no qual foi disponibilizada a quantidade de dgua 50%
acima do que era necessario apresentou o armazenamento observado coincidindo com a CAD
em alguns periodos e em outros acima da AFD. A simulacdo pelo método de ThM retornou
valores oscilando no periodo de 6 a 21 e acabou ficando abaixo da AFD em alguns dias.

As simulacdes pela FAO-56 mostraram armazenamento de agua acima de AFD na
maioria do ciclo, porém foi penalizado em alguns dias também, de 6 a 21, e principalmente
nos periodos seguintes a eventos de precipitacdo. Esse resultado indicou sensibilidade do
modelo a esse tipo de situagcdo no sistema apresentado, que pode ser confirmado, devido
todos os tratamentos apresentarem o mesmo comportamento a simulagcdo do ARM.

Apbs a otimizacdo dos coeficientes, os modelos foram simulados novamente no
software OpenModel e os resultados estdo presentes na Figura 4, no qual temos a variacdo
diaria do armazenamento de agua no solo estimado apos a otimizagdo pelo modelo de
Thornthwaite e Mather (ARMrhm), estimado apos otimizagdo pelo modelo da FAO-56
(ARMEaos6), observado (ARM), capacidades de armazenamento de &gua disponivel em ThM
(CADThwm), capacidade de armazenamento de agua disponivel em FAO-56 (CADFraoss), agua
facilmente disponivel em ThM (AFDrhm) e agua facilmente disponivel (AFDraose) para cada

tratamento de I&minas de irrigagéo.
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Figura 4: Variacdo diaria do armazenamento de dgua no solo (mm d-1), estimado pelo modelo
de Thornthwaite e Mather ap6s otimizacdo (ARMrhm), estimado pelo modelo da FAO-56
apos otimizagcdo (ARMEraoss) € observado (ARM), capacidade de armazenamento de &gua
disponivel em ThM (CADthm) e FAO-56 (CAD raoss); € dgua facilmente disponivel em ThM
(AFDthm) € FAO-56 (AFD Faose), para os tratamentos L1 (A), L2 (B), L3 (C), L4 (D), L5
(E) e L6 (F).
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O comportamento do armazenamento observado € o mesmo discutido nas simulacdes
sem otimizag&o, nesse sentido, a analise foi direcionada ao armazenamento estimado pelos
dois modelos, além do fato de que apoOs a otimizacdo cada modelo retornou valores de
capacidade de armazenamento de &gua disponivel (CAD) e agua facilmente disponivel
(AFD) diferentes.

Com valores de AFD maiores 0 método ThM do L1 (Figura 4A), se projetou um
periodo maior abaixo da AFD, de 10 a 32; e de 34 a 36 DAS e depois de 44 a 53, que indicou
déficit hidrico. No sentido contrario FAO-56 retornou valores mais baixos de dgua facilmente
disponivel e 0 armazenamento esteve em quase todo ciclo dentro, exceto de 12 a 17 DAS.

Em L2 (Figura 4B), ThM penalizou a CAD em 34% nos periodos intermediario e
final; e superestimou a AFD. Devido esse comportamento, 0 armazenamento esteve abaixo
da AFD de 47 a 53 dias do ciclo. O método FAO-56 penalizou de forma mais expressiva a
AFD e com essa nova configuracdo do balangco o ARM esteve em déficit hidrico apenas no
dia 15.

No tratamento seguinte, L3 (Figura 4C), CAD também foi penalizada pelo modelo de
ThM, dessa vez com 23% nos periodos intermediario e final, deixando o intervalo entre o
componente e a AFD ainda menor, comparada ao tratamento anterior. Valores de ARM
ficaram abaixo da 4dgua facilmente disponivel de 10 a 31 e de 44 a 51 novamente. FAO-56
superestimou a CAD em 29% e penalizou a AFD, deixando 0 ARM abaixo da AFD apenas
em 15 DAS.

Com 100% da ETc, L4 retornou valores distintos dos tratamentos anteriores, Na
Figura 4D podemos observar que o método de ThM apresentou estimativas proximas das
simulacfes ndo otimizadas para a CAD, entretanto superestimou AFD em 38% no periodo
intermediario e final, ARM do dia 10 a 29 esteve abaixo da agua facilmente disponivel e no
sentido contrario, 0 método FAO-56 penalizou a AFD.

O tratamento L5 (Figura 4E), elevou a AFD para 16,01 mm no periodo de referéncia,
deixando o armazenamento abaixo entre 10 a 23 DAS e em dias isolados no método ThM.
FAQ deixou a janela entre a CAD e AFD mais aberta, porém ainda sim apresentou ARM
abaixo da AFD em alguns dias do ciclo. L6 (Figura 3F) também apresentou 0 mesmo
comportamento dos outros tratamentos e deixou 0 ARM abaixo da AFD 13 dias de todo o

ciclo no modelo de ThM.
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As variacGes de CAD e AFD nas simulacbes ap0s otimizagdo, tem relacdo com a
otimizacdo do ponto de murcha permanente (PMP), pois foi o Unico dos coeficientes
otimizados, com caracteristicas referentes ao solo. As estimativas de armazenamento pelo
modelo representaram o padrdo de variacdo em grande parte dos tratamentos, ou seja,
conseguiram acompanhar o armazenamento observado.

No processo de molhamento e secamento de amostras de solo em Arapiraca/AL,
Souza et al. (2015) identificaram esse efeito da histerese na sua curva de retencdo. Esse fato
ocorreu devido a fatores como ar aprisionado entre 0s microporos na entrada de agua,
desuniformidade dos poros do solo, entre outros (FURTADO, 2017).

A Figura 5 apresenta a avaliacdo da estimativa do armazenamento de &gua no solo
pela analise estatistica. Foi analisado o ARM estimados pelos dois modelos, ThM e FAO-56
relacionado com o armazenamento observado antes da otimizacao para o plantio de feijao no
municipio de Rio Largo/AL, em cada tratamento de laminas de irrigacao.

A preciséo dos modelos antes do ajuste retornou resultados melhores em ThM, no
qual obteve r2 entre 0,43 no tratamento L6 (Figura 5F) a 0,94 para o tratamento L1 (Figura
5A). O método da FAO-56 apresentou r2 baixo no tratamento L6 (Figura 5F) e o seu maximo
foi 0,97 em L2 (Figura 5B). Os tratamentos L1 e L5 (Figuras 5A e 5E) apresentaram precisao
de muito boa a excelente e L3 e L4 (Figuras 5C e 5D) mostraram-se muito dispersos, com
precisdo regular.

A exatiddo entre os valores de armazenamento preditos em relacdo aos valores
observados é expressa pelo indice de concordancia de Willmott (d) modificado. O indice ndo
mostrou variacao acentuada, para ThM variou de 0,40 a 0,60 e para FAO-53 variou de 0,36
a0,47.

O coeficiente angular (b) das regressdes apresentou valor igual a 1 apenas no
tratamento L5 (Figura 5E) do método ThM e abaixo em quase todos 0s outros tratamentos,
tanto no modelo ThM quanto FAO-56, subestimando os valores medidos. O tratamento L4
de ThM (Figura 5D) e 0 L1 de FAO-56 (Figuras 5A) apresentaram superestimacéo de 13 e

10% respectivamente nas estimativas dos métodos.
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Figura 5 — Andlise de regressdo linear entre os valores do armazenamento de agua no solo
observado e estimado para o cultivo de feijdo pelos modelos de Thornthwaite e Mather
(ThM) e FAO-56 (FAO56) com os parametros tabelados. A — L1 (25%), B — L2 (50%), C —
L3 (75%), D—L4 (100%), E — L5 (125%) e F — L6 (150%) da ETc. d — indice de concordancia
Willmott (1981); r2 - quadrado do coeficiente de correlacdo; a — coeficiente linear da reta,

intercepto; b — coeficiente angular da reta, inclinacéo.
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Figura 6 — Analise de regressdo linear entre os valores do armazenamento de agua no solo
observado e estimado apOs otimizacdo para o cultivo de feijdo pelos modelos de
Thornthwaite e Mather (ThM) e FAO-56 (FAO56) com os parametros tabelados. A — L1
(25%), B — L2 (50%), C — L3 (75%), D — L4 (100%), E — L5 (125%) e F — L6 (150%) da

ETc. d — indice de concordancia Willmott (1981); r2 - quadrado do coeficiente de correlacéo;

a — coeficiente linear da reta, intercepto; b — coeficiente angular da reta, inclinagéo.
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Ap0s a otimizacdo dos coeficientes e a nova simulacdo dos modelos para a estimativa
do armazenamento de agua no solo foram feitas as analises estatisticas novamente, no qual é
apresentada na Figura 6.

A precisdo dos modelos apos a otimizacdo retornou resultados melhores em ThM
comparado ao ndo otimizado, exceto para L3 (Figura 6C) e L6 (Figura 6E) que mesmo com
essa melhora o r? ficou 0,51 e 0,50; respectivamente, entretanto para o L6 esse valor de r?
apresentou melhora quando comparado a estimativa ndo otimizada. A precisdo do modelo
FAO-56 também seguiu 0 mesmo comportamento, apresentado melhor precisdo para todos
0s tratamentos, mas com a mesma excecéo do outro método.

O indice de concordancia de Willmott (d) modificado variou de 0,47 a 0,53 para o
método de ThM de 0,42 a 0,52 para FAO-56. Ambos os métodos apresentaram melhora no
indice d para os tratamentos sem deficit hidrico.

O coeficiente angular (b) das regressdes apresentou valores abaixo de 1 (0,56 a 0,99)
para 0 modelo ThM igual a 1 apenas no tratamento L5(Figura 6E) do método ThM,
subestimando os valores medidos. O tratamento L4 do FAO-56 (Figura 6D) retornou
coeficiente angular igual a 1 e superestimou em L1 (Figura 6A) e L2 (Figura 6B), com 25 e
10% respectivamente nas estimativas do método.

A Tabela 7 apresentam os detalhamentos dos erros encontrados na estimativa do
armazenamento de agua no solo para os métodos antes e depois da otimizacdo dos
coeficientes. ThM antes da otimizacdo apresentou uma média de erro variando de 15 a 57,3%
e 0 FAO-56 variou de 8,4 a 59%. Apo0s a otimizacao nao foi observado melhora no erro, o
método ThM variou de 14,4 a 63,7% e FAO-56 de 15,3 a 63,7%.

Ao analisar os valores de erro na Tabela 8 pode-se observar que grande parte dos
tratamentos apresentou diminuicao de erro, mesmo sendo uma diferenca pequena, exceto 0s
tratamentos L1 e L3 que apresentaram a média de erro maior ap0s a otimizacdo. O que
indicou a sensibilidade dos modelos a sistemas em déficit hidrico, visto que esses tratamentos
sdo caracterizados por quantidade menor de agua durante o ciclo.

Com variagdo de 5,3 a 98,6% o erro ndo sistematico (MSEu) teve influéncia direta no
erro total obtido para 0 armazenamento de agua no solo para 0s dois modelos. Ao avaliar o
erro sistemético (MSESs), os tratamentos L3 e L4 de ThM apresentacdo os melhores ajustes e
para o FAO-56 L4 e L5 (Tabela 8).
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Tabela 7: indices de desempenho estatistico para ajuste dos métodos de Thornthwaite e
Mather (ThM) e FAO-56 para estimativa do armazenamento de 4gua no solo antes e depois
da otimizacdo. TRT — tratamento; RMSE - raiz quadrada do erro médio; MSEa — erro
sistematico aditivo; MSEp — erro sistematico proporcional e MSEi — erro sistematico

interdependente.

METODO TRT RMSE RMSE% MSEa MSEp MSEi

o L1 2,84 24,29 6,25 2,48 -5,92
2 L2 13,24 48,38 0,27 14528  -10,14

O ;_é % L3 10,11 57,30 10,21 16,74 22,85
3 €< L4 4,22 24,10 3,49 4,98 -7,79
g § L5 2,84 15,00 0,52 0,00 -0,09
= L6 5,98 31,60 137,09 60,39  -175,17
P L1 0,02 8,37 0,00 0,00 0,00
8 © L2 13,16 42,41 131,18 2,51 32,80
Z g L3 9,86 58,95 15,24 4,62 15,10
< L4 6,07 40,82 11,24 0,63 -4,82

L5 4,14 25,79 27,77 8,43  -28,52

L6 8,38 48,64 31825 157,63  -426,46

L1 3,25 29,28 6,61 0,77 -3,39

; L2 4,90 29,82 3,31 0,02 -0,35

;_g g L3 7,50 63,70 0,41 0,08 0,31

9 *g s L4 3,01 17,20 1,89 3,05 -4,40
& < L5 2,52 14,40 8,45 536  -12,65
jg L6 4,42 19,40 109,08 110,28  -211,70
° L1 4,00 28,95 18,37 15,12 -29,67
g L2 11,85 40,03 207,72 10,32 -85,04
< § L3 15,65 6373 71,30 31,75 8833
< L4 5,04 27,53 0,71 0,00 -0,07

L5 2,90 15,36 4,13 5,79 -9,30

L6 5,26 22,92 169,16 175,06  -333,84
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Tabela 8: indices de desempenho estatistico para ajuste dos métodos de Thornthwaite e
Mather (ThM) e FAO-56 para estimativa do armazenamento de 4gua no solo antes e depois
da otimizacdo. TRT — tratamento; MSEs — erro sistemético total; MSEu — erro néo

sistematico; MSE — erro médio.

METODO TRT MSEs MSEs%  MSEu MSEu% MSE

o L1 281 34,90 5,24 65,10 8,06
8 L2 13541 77,30 39,78 22,70 175,19

3 £2 13 49,80 48,80 52,34 5120 102,14
S g3 L4 0,68 3,80 17,13 96,20 17,81
g § L5 0,44 5,40 7,62 94,60 8,06
= L6 2231 62,50 13,41 37,50 35,72
P L1 0,00 28,60 0,00 71,40 0,00
2 © L2 166,50 96,20 6,58 380 173,08
Z & L3 34,97 36,00 62,16 64,00 97,13
< L4 704 1914 29,75 80,86 36,80

L5 768 44,76 9,48 55,24 17,17

L6 4942 70,33 20,85 29,67 70,27

L1 399 37,80 6,56 62,20 10,54

; L2 298 12,40 20,98 87,60 23,96

g g L3 0,80 1,40 55,38 98,60 56,18

o *g S L4 0,55 6,00 8,51 94,00 9,05
& = L5 1,16 18,20 5,22 81,30 6,37
= L6 7,66 39,20 11,90 60,80 19,56
S L1 382 23,85 12,19 7615 16,01
<} . L2 133,01 94,74 7,38 526 140,39
< 2 L3 191,37 78,15 53,50 21,85 244,87
< L4 0,64 2,51 24,73 97,49 25,37

L5 0,61 7,29 7,80 92,71 8,42

L6 10,37 37,47 17,31 62,53 27,68
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6. CONCLUSOES

Os métodos podem ser utilizados para estimar o0 armazenamento de agua no solo, pois
apresentaram bom desempenho para as estimativas realizadas em cultivo de feijdo comum
em Rio Largo, Alagoas. Entretanto se faz necessario ajuste considerando caracteristicas da
cultura, solo e clima da regiéo.

A otimizacdo de parametros por modelagem inversa (Levenberg-Marquardt) retorna
valores de K. intermediario, Keb inicial, Keo intermediario, f e PMP dentro da literatura
encontrada, entretanto K¢ inicial apresenta valor elevado, estando fora dos valores
encontrados na literatura. Diante disso, recomenda-se testar outros métodos de modelagem
inversa, além de verificar as restricbes presentes nos modelos, frequéncia e magnitude dos
eventos de molhamento e garantir medidas de umidade para todo o ciclo da cultura.

Depois de um periodo de estresse hidrico e com a volta da infiltracdo de 4gua no solo,
os dois métodos apresentaram estimativas de ARM subestimadas e quando o sistema
apresentou um novo periodo seco, 0s métodos retornaram valores superestimados de ARM.

Ao comparar com os dados de ARM observado, os métodos apresentaram maiores
erros na estimativa de ARM nos tratamentos no qual a cultura foi submetida ao deficit hidrico
e quando em excesso de agua pela irrigacao.

Entre os dois modelos testados, o balango hidrico pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955) apresentou maior precisdo, exatiddo e menores erros em seus resultados, por

isso pode ser indicado para analises do fluxo de agua para culturas agricolas.
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