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RESUMO

O setor agricola brasileiro € um segmento muito expressivo quanto a utilizacdo dos recursos
hidricos, principalmente no estado de Mato Grosso, que abriga um dos maiores polos de
irrigacdo do pais, em regides caracterizadas pelo bioma Amazdnico. Visto que 0s recursos
hidricos sdo finitos e sua utilizacéo é intensiva, a quantificacdo do uso da agua pela agricultura
pode contribuir para a adocdo de politicas publicas de gestdo dos recursos hidricos. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a Pegada Hidrica do feijdo de inverno irrigado no
Médio Norte do estado de Mato Grosso nos anos de 2021 a 2023. Por meio do software
CROPWAT foi possivel calcular ademanda evapotranspirométrica da cultura do feijdo na regido
e realizar o balanco de irrigacdo. As Pegadas Hidricas verde e azul foram obtidas utilizando a
evapotranspiracdo da cultura para calcular a demanda hidrica, cuja média foi de 2.381,0 m®.ha"
! enquanto a Pegada Hidrica cinza foi calculada com pardmetros de taxa de aplicagdo de
fertilizante nitrogenado nas culturas, que foi de 100 kg.ha™, e sua lixiviagdo no solo, com média
de 342,44 m3.t?, destacando a importancia do controle adequado da aplicacdo de fertilizantes.
Na area de estudo a variedade Dama Carioca TAA S2 foi cultivada, apresentando uma boa
produtividade média, de 2.921,0 kg.ha, superando as médias nacional e regionais. A média da
Pegada Hidrica Total do feijao foi de 1.157,96 m®.t"%, sendo 70,43% atribuidos & Pegada Hidrica
Azul (815,52 m3.t1) e 29,57% atribuidos a Pegada Hidrica Cinza (342,44 m3.t1). A auséncia de
Pegada Hidrica Verde (0%) reflete a préatica de plantio durante o periodo seco. Em comparacao
com estudos anteriores, os resultados indicam que a producéo de feijdo na regido estudada
apresenta um 6timo indice de Pegada Hidrica. Esses resultados tém implicacGes valiosas para a
agricultura sustentavel, enfatizando a importancia do manejo consciente dos recursos hidricos
para melhorar a producdo agricola, uma vez que o indicador de Pegada Hidrica contribui para
discusses de potencialidades de plantio de culturas em determinadas regides.

Palavras-chave: CROPWAT; Regido Transicdo Amazonia; Eficiéncia Hidrica; Graos;
Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The Brazilian agricultural sector is a very significant segment in terms of the use of water
resources, mainly in the State of Mato Grosso, which is home to one of the largest irrigation
centers in the country, in regions characterized by the Amazon biome. Since water resources
are finite and their use is intensive, quantifying water use in agriculture can contribute to the
adoption of public policies for water resource management. In this sense, the objective of this
work was to calculate and evaluate the Water Footprint of irrigated winter beans in the Middle
North of the state of Mato Grosso in the years 2021 to 2023. Using the CROPWAT software,
it was possible to calculate the evapotranspirometric demand of the bean crop in region and
carry out an irrigation balance. The green and blue Water Footprints were obtained using crop
evapotranspiration to calculate water demand, with an average of 2,381.0 m3.ha, while the
gray Water Footprint was calculated using nitrogen fertilizer application rate parameters to
crops, which was 100 kg.ha%, and its leaching into the soil, with an average of 342.44 m3.t,
highlighting the importance of adequate control of fertilizer application. In the study area, the
Dama Carioca TAA S2 variety was cultivated, presenting a good average productivity of
2,921.0 kg.hal, surpassing the national and regional averages. The average Total Water
Footprint of beans was 1,157.96 m®.t, with 70.43% attributed to the Blue Water Footprint
(815.52 m3.t't) and 29.57% attributed to the Gray Water Footprint (342.44 m3.t1). The absence
of Green Water Footprint (0%) reflects the practice of planting during the dry period.
Compared to previous studies, the results indicate that bean production in the studied region
has an excellent Water Footprint index. These results have valuable implications for
sustainable agriculture, emphasizing the importance of conscious management of water
resources to improve agricultural production, since the Water Footprint indicator contributes
to discussions of crop planting potential in certain regions.

Keywords: CROPWAT; Amazon transition region; Water Efficiency; Grains; Water
resources.
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INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

A populagdo mundial passou dos 8 bilhGes de habitantes, e tende a crescer apesar de em
menores taxas, precisando a cada dia mais alimentos. Por sorte, o Brasil figura como um dos
maiores produtores de alimentos do mundo, sendo o setor do agronegdcio um dos mais pujantes
de sua economia. Dentre as diversas culturas em que se destaca, atualmente, é o terceiro maior
produtor de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) do mundo, com uma producéo de 3,04 milhdes
de toneladas e uma média de 1.129,2 kg.ha™* na safra 2022/23 (CONAB, 2023).

O feijdo comum é produzido em todas as regides brasileiras. Entretanto, as condi¢Ges
de clima e solo das regides produtoras e as caracteristicas agrondmicas da planta interferem na
escolha do melhor local e da melhor época de semeadura. No Brasil existem relatos de trés
safras de feijdo comum no ano, sendo que a duracdo de cada safra €, em média, de 75 a 95 dias,
sendo dependente da variedade e do clima local (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
- EMBRAPA, 2022).

No estado de Mato Grosso, 0 plantio da primeira safra vai de outubro a dezembro e o
plantio da segunda safra (safrinha) vai de janeiro a margo, ou seja, essas duas safras séo
plantadas no periodo chuvoso. Ja a semeadura da terceira safra ocorre de maio a julho, com o
fim do periodo chuvoso, precisando assim de irrigacdo total ou suplementar nesta safra
(EMBRAPA, 2022).

No contexto atual, o estado de Mato Grosso figura como o 5° maior produtor de feijdo
do pais. Contudo, apesar de sua relevancia no cenario nacional, o estado testemunhou uma
diminuicdo em sua producéo ao longo dos Gltimos anos, uma vez que a area cultivada diminuiu
bastante nesse periodo. Na safra de 2022/23 produziu 307,1 mil toneladas frente a uma
producdo de 358,7 mil toneladas na safra de 2020/2021 (reducdo de 14,38%). (CONAB, 2023)
Essa tendéncia, no entanto, ndo refletiu diretamente na produtividade, pois mesmo com uma
reducdo de 39,63% na area cultivada, que passou de 255.600 hectares na safra 2020/21 para
cerca de 154.300 hectares na safra 2022/23, a produtividade no estado apresentou um aumento
significativo, passando de 1.403,4 kg.ha! para 1.990,2 kg.ha nas mesmas safras (aumento de
41,81%) (CONAB, 2023).



O aumento da produtividade nas lavouras, em especial devido aos avangos tecnoldgicos,
como a implementacéo de sistemas de irrigacdo, tem sido um impulsionador significativo. No
entanto, mesmo com a produtividade do estado de Mato Grosso superando a média nacional,
h& margem para melhorias, pois a produtividade mato-grossense ainda fica, atualmente, 12,55%
atrds da média da Regido Centro-Oeste, que atingiu 2.275,7 kg.ha® na safra 2022/2023
(CONAB, 2023).

Essa discrepancia na produtividade esta intrinsecamente ligada a demanda hidrica. A
quantidade de dgua necessaria para o cultivo do feijdo, assim como de outras culturas, depende
de uma série de variaveis, incluindo clima, solo, préticas agricolas e manejo da irrigagéo.
Estudos recentes estimaram a demanda hidrica para diferentes variedades de feijdo em diversas
regibes, destacando a importancia desse recurso para o sucesso das safras. Por exemplo, na
regido de transicdo Cerrado-Amazonia, a demanda hidrica para o feijao carioca foi estimada
em 373,4 mm, enquanto no bioma Cerrado alcangou 4159 mm, resultando em uma
produtividade de 2.285,0 kg.ha* nestas localidades no Mato Grosso (RONDON, 2023).

Além disso, estudos como o de Sales et al. (2017) e Costa et al. (2017) destacam a
influéncia da aplicacdo adequada de &gua na produtividade do feijdo. A variacdo das laminas
de irrigacdo resultou em diferencas significativas na producéo, evidenciando a importancia do
manejo eficiente da 4gua. A avaliagdo da demanda hidrica e o uso eficiente dos recursos s&o
aspectos cruciais ndo apenas para a agricultura, mas também para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos em geral.

Sales et al. (2017) realizaram um estudo sobre a aplicacdo de diferentes niveis de
irrigacdo nas variedades de feijdo majestoso e valente, em Colatina, Espirito Santo. Eles
variaram 0s niveis de irrigacdo de 103,8 a 319,7 mm para a primeira variedade, obtendo
produtividades entre 1.589,6 e 2.703,5 kg.ha, respectivamente. Para a variedade Valente, 0s
niveis de irrigacdo variaram de 94,5 a 327,7 mm, resultando em produtividades de 818,5 a
3.797,9 kg.ha't, respectivamente.

Costa et al. (2017) investigaram a aplicacdo de agua por meio de diferentes sistemas de
irrigacdo na cultura do feijéo carioca, encontrando uma demanda média de 437,0 mm para uma
produtividade média de 1.979,4 kg.hal. Por outro lado, Mantovani et al. (2012) estimaram
diferentes niveis de irrigacdo para o feijdo carioca, com base na uniformidade do sistema de
irrigacdo, alcangando uma aplicacio de 418,2 mm e uma produtividade de 2.946,5 kg.ha™ na
regido de Cristalina, Goias.

Outros estudos procuraram estimar e/ou medir a demanda hidrica da cultura do feijdo,

levando em consideracéo os coeficientes de cultivo para diversas variedades de feijdo em varias



localidades. Fischer Filho e Zocoler (2016) estimaram uma Iamina média de 393 mm, enquanto
Mendonca et al. (2007) mediram uma lamina de irrigacdo de 263,5 mm para a cultura do feijdo
comum na regido de Campos, no Rio de Janeiro. 1sso levanta preocupacdes sobre a demanda
de agua para a agricultura irrigada em propriedades rurais, destacando a importancia da
avaliacdo do uso da &gua através de indices que expressem o0s conceitos de eficiéncia e
sustentabilidade.

Nesse contexto, politicas como a Lei n°. 9.433/1997, que estabelece a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), bem como as leis estaduais, como a Lei Estadual dos Recursos Hidricos N°
11.088/ 2020, para o estado de Mato Grosso, desempenham um papel fundamental na protecéo
e gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Essas leis e as suas regulamentacdes visam garantir o
uso sustentavel da agua, considerando nao apenas as necessidades agricolas, mas também os
impactos ambientais e sociais (BRASIL, 2023).

De acordo com Hoekstra et al. (2011), entre os conceitos de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, a Pegada Hidrica emerge como uma métrica composta. Ela ndo apenas leva
em conta medidas tradicionais de apropriacdo, mas também a escassez de agua, tornando-se um
indicador da pressdo humana sobre os recursos hidricos. Além disso, a Pegada Hidrica
considera a agua utilizada na producdo de bens e servi¢cos em uma bacia hidrografica, definindo-
a como agua virtual.

E crucial entender que a Pegada Hidrica proporciona informacdes espaciais e temporais
sobre 0 uso da dgua em diversas atividades humanas. Essas medidas refletem as variacdes locais
de utilizacdo, evaporacao e impactos nos recursos hidricos (CHAPAGAIN e TICKNER, 2012).
No entanto, € importante ressaltar que a Pegada Hidrica ndo estd diretamente relacionada ao
grau de severidade do impacto ambiental local causado pelo consumo e poluicédo da gua.

Para um gerenciamento adequado do uso da &gua por culturas agricolas, é essencial
calcular a evapotranspiracdo de forma precisa. Existem diversos métodos para realizar esse
calculo, incluindo a troca de massa, radiacao e temperatura, entre outros (MORAIS et al., 2015).
O método Penman-Monteith é considerado eficaz e abrangente para determinar as necessidades
hidricas das culturas (ABEDINPOUR, 2017).

A avaliacdo da Pegada Hidrica emerge como uma ferramenta crucial para compreender
0 uso da &gua nas diferentes atividades humanas. Essa métrica oferece uma visdo abrangente e
detalhada do consumo de agua. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a Pegada

Hidrica da cultura do feijao sob condi¢6es de irrigacdo na regido de Ecétono Cerrado-Amazonia



Matogrossense, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias que promovam 0 USO

sustentavel dos recursos hidricos e aprimorem a produtividade agricola.
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CAPITULO |
PEGADA HIDRICA DO FEIJAO PARA O MEDIO NORTE DO ESTADO
DE MATO GROSSO

O presente manuscrito seguird as padronizac@es adotadas pela revista Gaia Scientia, no qual o
presente trabalho foi submetido (ANEXO 1).
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Pegada hidrica do feijdo para o Médio Norte do estado de Mato Grosso

Resumo — O setor agricola brasileiro € um segmento muito expressivo quanto a utilizacdo dos
recursos hidricos, principalmente no estado de Mato Grosso, que abriga um dos maiores polos de
irrigacdo do pais, em regides caracterizadas pelo bioma Amazo6nico. Visto que os recursos hidricos
sdo finitos e sua utilizacéo € intensiva, a quantificagdo do uso da agua pela agricultura pode contribuir
para a adocgdo de politicas publicas de gestdo de recursos hidricos. Neste sentido, 0 objetivo deste
trabalho foi determinar e analisar a Pegada Hidrica do feijao de inverno irrigado no Médio Norte do
estado de Mato Grosso nos anos de 2021 a 2023. Por meio do software CROPWAT foi possivel
calcular a demanda evapotranspirométrica da cultura do feijdo na regido e realizar o balangco de
irrigacdo. As Pegadas Hidricas verde e azul foram obtidas utilizando a evapotranspiracdo da cultura
para calcular a demanda hidrica, cuja média foi de 2.381,0 m3.ha’l, enquanto a Pegada Hidrica cinza
foi calculada com parametros de taxa de aplicacdo de fertilizante nitrogenado nas culturas, que foi de
100 kg.ha, e sua lixiviagdo no solo, com média de 342,44 m3.t?, destacando a importancia do
controle adequado da aplicacdo de fertilizantes. Na area de estudo a variedade Dama Carioca TAA
S2 foi cultivada, apresentando uma boa produtividade média, de 2.921,0 kg.ha, superando as médias
nacional e regionais. A média da Pegada Hidrica Total do feijao foi de 1.157,96 m®.t*, sendo 70,43%
atribuidos a Pegada Hidrica Azul (815,52 m3.t™1) e 29,57% atribuidos a Pegada Hidrica Cinza (342,44
m.t1). A auséncia de Pegada Hidrica Verde (0%) reflete a prética de plantio durante o periodo de
auséncia de chuvas. Em comparacdo com estudos anteriores, os resultados indicaram que a producao
de feijdo na regido estudada apresentou um 6timo indice de Pegada Hidrica. Esses resultados tém
implicacGes valiosas para a agricultura sustentavel, enfatizando a importancia do manejo consciente
dos recursos hidricos para melhorar a producéo agricola, uma vez que o indicador de Pegada Hidrica
contribui para discussdes de potencialidades de plantio de culturas em determinadas regides.

Palavras-chave: CROPWAT; Ecétono Cerrado-Amazonia; Eficiéncia Hidrica; Graos; Recursos
Hidricos.

Huella hidrica del frijol para el medio norte del Estado de Mato Grosso

Resumen: El sector agricola brasilefio es un segmento muy significativo en términos de uso de
recursos hidricos, principalmente en el Estado de Mato Grosso, que alberga uno de los mayores
centros de riego del pais, en regiones caracterizadas por el bioma amazénico. Dado que los recursos
hidricos son finitos y su uso intensivo, cuantificar el uso del agua en la agricultura puede contribuir a
la adopcion de politicas publicas para la gestion de los recursos hidricos. En este sentido, el objetivo
de este trabajo fue calcular y evaluar la Huella Hidrica del frijol de invierno irrigado en el Medio
Norte del estado de Mato Grosso en los afios 2021 a 2023. Utilizando el software CROPWAT, fue
posible calcular la huella evapotranpirométrica. demanda del cultivo de frijol en la region y realizar
un balance de riego. Las Huellas Hidricas verde y azul se obtuvieron utilizando la evapotranspiracion
de los cultivos para calcular la demanda de agua, con un promedio de 2.381,0 m3.ha’, mientras que
la Huella Hidrica gris se calculé utilizando los parametros de tasa de aplicacion de fertilizantes
nitrogenados a los cultivos, la cual fue de 100 kg.ha, y su lixiviacion al suelo, con un promedio de
342,44 m3.t1, destacando la importancia de un adecuado control de la aplicacion de fertilizantes. En
el area de estudio se cultivé la variedad Dama Carioca TAA S2, presentando una buena productividad
promedio de 2.921,0 kg.ha™, superando los promedios nacional y regional. La Huella Hidrica Total
promedio del frijol fue de 1.157,96 m3.t%, siendo el 70,43% atribuido a la Huella Hidrica Azul (815,52
me.t1) y el 29,57% atribuido a la Huella Hidrica gris (342,44 m®.t1). La ausencia de Huella Hidrica
Verde (0%) refleja la practica de plantar durante el periodo seco. En comparacién con estudios
anteriores, los resultados indican que la produccion de frijol en la region estudiada tiene un excelente
indice de huella hidrica. Estos resultados tienen implicaciones valiosas para la agricultura sostenible,
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9
enfatizando la importancia de una gestién consciente de los recursos hidricos para mejorar la
produccidn agricola, ya que el indicador de Huella Hidrica contribuye a las discusiones sobre el
potencial de siembra de cultivos en ciertas regiones.

Palabras llave: CROPWAT; Ecotono Cerrado-Amazoénico; Eficiencia de agua; Granos; Recursos
hidricos.

Bean Water footprint for the middle north of the State of Mato Grosso

Abstract — The Brazilian agricultural sector is a very significant segment in terms of the use of water
resources, mainly in the State of Mato Grosso, which is home to one of the largest irrigation centers
in the country, in regions characterized by the Amazon biome. Since water resources are finite and
their use is intensive, quantifying water use in agriculture can contribute to the adoption of public
policies for water resource management. In this sense, the objective of this work was to calculate and
evaluate the Water Footprint of irrigated winter beans in the Middle North of the state of Mato Grosso
in the years 2021 to 2023. Using the CROPWAT software, it was possible to calculate the
evapotranspirometric demand of the bean crop in region and carry out an irrigation balance. The green
and blue Water Footprints were obtained using crop evapotranspiration to calculate water demand,
with an average of 2,381.0 m3.ha, while the gray Water Footprint was calculated using nitrogen
fertilizer application rate parameters to crops, which was 100 kg.hat, and its leaching into the soil,
with an average of 342.44 md.t?, highlighting the importance of adequate control of fertilizer
application. In the study area, the Dama Carioca TAA S2 variety was cultivated, presenting a good
average productivity of 2,921.0 kg.ha, surpassing the national and regional averages. The average
Total Water Footprint of beans was 1,157.96 m3.t?, with 70.43% attributed to the Blue Water
Footprint (815.52 m3.t1) and 29.57% attributed to the Gray Water Footprint (342.44 m3.t1). The
absence of Green Water Footprint (0%) reflects the practice of planting during the dry period.
Compared to previous studies, the results indicate that bean production in the studied region has an
excellent water footprint index. These results have valuable implications for sustainable agriculture,
emphasizing the importance of conscious management of water resources to improve agricultural
production, since the Water Footprint indicator contributes to discussions of crop planting potential
in certain regions.

Keywords: CROPWAT; Cerrado-Amazon Ecotone; Water Efficiency; Grains; Water resources.

Introducéo
O Brasil atualmente é o terceiro maior produtor de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) do

mundo, com uma safra 2020/21 de 2,8938 milhdes de toneladas, safra 2021/22 de 2,9902 milhdes de
toneladas, safra 2022/23 de 3,0418 milhdes de toneladas, representando um aumento de 5,11% nesse
periodo. Mesmo com a diminuicao da &rea cultivada com feijao no pais no decorrer deste periodo, a
producdo nacional aumentou, devido a um aumento médio da produtividade de 14,07%, que passou
de 989,9 kg.ha na safra 2020/21 para 1.129,2 kg.ha* na safra 2022/23.

O estado de Mato Grosso € o quinto maior produtor de feijdo do pais, atualmente com um
montante de 358,7, 255,3 e 307,1 mil toneladas nas safras 2020/21, 2021/22 e 2022/23,
respectivamente, ou seja, houve uma redu¢do na producdo estadual de 14,38% ao longo desse periodo
(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2023).
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No estado de Mato Grosso, a area cultivada com feijao chegou a 255.600 ha na safra 2020/21,

no entanto, na safra 2022/23 essa area foi de 154.300 ha, uma reducdo de 39,63% em dois anos
(CONAB, 2023). Apesar da reducao significativa na area de producéo de feijdo, a produtividade no
Mato Grosso aumentou substancialmente, passando de 1.403,4 kg.ha® para 1.990,2 kg.ha,
representando um aumento de 41,81% na produtividade no periodo considerado, fato este que fez
com que a reducdo da producdo estadual ao longo do periodo considerado ndo fosse tdo impactante
quanto poderia ter sido, tendo em vista a grande reducao da area cultivada (como ja dito a producao
do estado teve reducdo de 14,38%, frente a uma reducdo de 39,63% na area cultivada) (CONAB,
2023). A Tabela 1 mostra, com detalhes, essas informagdes.

Tabela 1. Informacdes gerais da cultura do feijéo no estado de Mato Grosso, na regido Centro-Oeste e no Brasil, nas
safras 2020/21, 2021/22 e 2022/23.

Area (Em mil ha) Produc&o (Em mil toneladas)  Produtividade (kg.ha?)
2020/21 2021/22 2022/23 2020/21 2021/22 2022/23 2020/21 2021/22 2022/23
Mato Grosso  255,6 157,3 154,3 358,7 255,3 307,1 14034 1.622,9 1.990,2
Centro-Oeste  427,7 2945 285,3 777 590,8 649,3 1.816,8 2.006,3 2.275,7

Brasil 29234 2.859,0 26936 2.8938 29902 3.041,8 989,9 1.0459 1.129,2

Local

Fonte: Adaptado de CONAB (2023).

Este aumento da produtividade se deve, em parte, aos avancos tecnoldgicos nas lavouras,
sobretudo, a irrigacdo. O estado de Mato Grosso ainda pode melhorar a produtividade da cultura,
pois, apesar de atualmente ter produtividade maior do que a média nacional (1.990,2 kg.ha* na safra
2022/23 contra 1.129,2 kg.ha* da safra nacional no mesmo periodo), sua produtividade é menor do
que a média da Regido Centro-Oeste, que foi de 2.275,7 kg.ha* na safra 2022/23 (CONAB, 2023).
Isso porque no Mato Grosso ¢ mais comum o plantio do feijao “safrinha” (2* safra) e do feijao irrigado
(32 safra) (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2022).

A diferenca de produtividade se deve a diversos fatores, mas essencialmente pode-se dizer
que a demanda hidrica € o principal fator. Isto fica visivel porque esta demanda para o feijdo como
para qualquer outra cultura e/ou variedade e/ou cultivar, vai depender do clima e do solo da regido de
plantio e dos tratos culturais, bem como do manejo da irrigacdo. Exemplos disso séo os estudos que
estimam a demanda hidrica do feijdo carioca, com 373,4 mm para a regido da &rea de transigdo
Cerrado-Amazénia e de 415,9 mm para o bioma Cerrado, ambos os cultivos localizados no estado de
Mato Grosso, e a produtividade do feijdo nestas localidades foi de 2.285,0 kg.ha* (Rondon, 2023).

Sales et al. (2017) estudaram a aplicacdo de laminas para as cultivares de feijdo majestoso e
valente em Colatina — ES, com laminas variando de 103,8 a 319,7 mm para a primeira cultivar, e

obtiveram produtividades variando de 1.589,6 a 2.703,5 kg.ha™ respectivamente. Para a cultivar
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Valente, com laminas de 94,5 a 327,7 mm, obtiveram produtividades variando de 818,5 a 3.797,9

kg.ha'l, respectivamente.

Costa et al. (2017) estudaram a aplicacdo de agua por diferentes sistemas de irrigacdo na
cultura do feijao carioca, e encontraram 437,0 mm de média de demanda, para uma produtividade
média de 1979,4 kg.hat. Enquanto Mantovani et al. (2012) estimaram diferentes Iaminas de irrigacéo
para o feijdo carioca, em funcdo da uniformidade do sistema de irrigacdo, obtendo com a maior
uniformidade uma aplicacio de 418,2 mm e uma produtividade de 2.946,5 kg.ha™, para seu ciclo, na
regido de Cristalina - GO.

Outros estudos buscaram estimar e/ou medir laminas de demanda hidrica da cultura do feijao,
com base na melhor estimativa dos coeficientes de cultivo para vérias cultivares de feijdo em
diferentes localidades, Fischer Filho e Zocoler (2016) estimaram lamina média de 393 mm, engquanto
Mendonca et al. (2007) mediram a irrigacdo para o feijado comum uma lamina de 263,5 mm, para a
regido de Campos, no Rio de Janeiro. Com isso surge a preocupacdo pela demanda de &gua para o
agronegdcio na irrigacdo de culturas agricolas em propriedades rurais. Dessa forma, a avaliacdo do
uso da agua, por meio de indices, expressa o conceito de eficiéncia e sustentabilidade conjuntamente.

Além disso, com o0 aumento do uso dos recursos hidricos houve a necessidade de sancionar
leis de protecdo ambiental, como a Lei n° 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), tendo
por objetivo ser um instrumento que orienta a gestdo das aguas no Brasil, orientando sobre a gestéo
e planejamento, definindo a bacia hidrografica como unidade de planejamento e de gestdo dos
recursos hidricos (Brasil, 2023).

Dentre as ideias de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, de acordo com Hoekstra et
al. (2011), a Pegada Hidrica pode ser vista como uma métrica composta, que leva em consideragéo
medidas tradicionais de apropriacdo, bem como a escassez de agua, sendo assim um indicador da
pressdo antrépica sobre os recursos hidricos, ela também considera a &gua que € utilizada na producéo
de bens e servigcos numa bacia hidrogréfica e que ndo pode ser vista, denominando-a de agua virtual.

A Pegada Hidrica é fundamental para fornecer informacdes espaco-temporais do modo como
a dgua é utilizada nas diversas atividades humanas, em que estas medidas podem refletir as variacbes
locais de utilizacdo, evaporacdo e impactos em relacdo aos recursos hidricos (Chapagain e Tickner,
2012). A Pegada Hidrica oferece, assim, uma visao sistémica e holistica da relagéo do consumidor
ou produtor com 0 uso da &gua potavel, no entanto, esse termo ndo esta relacionado ao grau de
severidade do impacto ambiental local do consumo e poluicéo da &gua.

Para que ocorra 0 gerenciamento apropriado do uso da dgua por uma cultura, é necessario
fazer o célculo da evapotranspiracdo de forma precisa, que pode ser feito por diversos metodos como

por exemplo, com base na troca de massa, na radiacdo e na temperatura, dentre outros (Morais et al.,
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2015). Um dos métodos considerado como eficaz e abrangente para determinar as necessidades

hidricas da cultura é o Penman-Monteith (Abedinpour, 2017).
Diante da relevancia das informacgdes apresentadas, o objetivo deste estudo foi avaliar a
Pegada Hidrica da cultura do feijdo sob a condicdo de irrigacdo, na regido de Ecdtono Cerrado-

Amazodnia Matogrossense.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em uma é&rea agricola irrigada pertencente a Fazenda Sao Jose,
localizada no municipio de Sinop, Mato Grosso, Brasil. A area de estudo esta inserida dentro dos

limites da sub-bacia hidrografica do rio Caiabi, afluente do rio Teles Pires (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo com o cultivo do feijéo inserida na sub-bacia hidrogréafica do rio Caiabi, na
regido do Ecotono Cerrado-Amazonia, Mato Grosso, Brasil.
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O solo da regido de estudo é, em sua maioria, de Latossolos, variando do Vermelho a

Vermelho-Amarelo, todos distréficos, com caracteristicas que respondem bem a fertilizacdo para as
culturas tropicais, além disso, em areas baixas da regido ha a presenca de Plintossolos (Alves et al.,
2022). A vegetacdo natural é composta por formacGes savanicas e florestais (Ecotono Cerrado-
Amazonia) que ocupa cerca de 30%, e os principais usos estdo concentrados na agricultura com
60,00% e pecuéria 8,19%.

O clima da regido Medio Norte do estado de Mato Grosso, segundo a classificacdo de Képpen
é o tipo Aw (tropical quente e imido), com duas estacGes hidricas bem definidas: chuvosa (outubro
a abril) e seca (maio a setembro) (Figura 2). As temperaturas médias mensais variam de 24 e 27°C.
A precipitacdo média anual é de 1.970 mm, concentrando mais de 1.700 mm na estagdo chuvosa, a
evapotranspiragdo de referéncia oscila de 84 a 131 mm més™, entre os periodos chuvoso e seco da

regido, respectivamente (Souza et al., 2013).

Figura 2. Representacdo grafica completa do balanco hidrico climatoldgico para a estagdo meteoroldgica convencional
“Gleba Celeste” no periodo de 1971-2010, na regido Norte do estado de Mato Grosso.
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Fonte: Souza et al. (2013).

Cultura do feijéo irrigado

O cultivo do feijdo carioca foi conduzido em uma area de 130 hectares irrigada por pivo
central (pivd central 01 da Fazenda) com giro de 360° (latitude de -12,175408° e longitude de -
55,394594° e altitude de 377 m) (Figura 3). A coleta dos dados da lamina de irrigacdo ocorreu em

trés periodos durante a estacdo seca da regido nos anos de 2021, 2022 e 2023.
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Figura 3. Area agricola irrigada (pivd central 01) com o cultivo do feijdo carioca pertencente a Fazenda S&o José,
localizada no municipio de Sinop, Mato Grosso, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Monitoramento meteoroldgico

Durante o periodo experimental, as variaveis meteoroldgicas foram coletadas por uma estacao
meteoroldgica automética completa HOBO OnSet RX3000 com sistema de telemetria e
armazenamento dos dados a cada 10 minutos. Essa estacéo fica localizada a 500 m da &rea irrigada.
Algumas datas com falhas de dados foram preenchidas com os dados meteoroldgicos registrados pelo
Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico da Embrapa Agricultura Digital a partir da estacdo
meteorolégica TRMM 4225 localizada nas coordenadas latitude -12,25° e longitude -55,50° e altitude
de 386 m, distante a cerca de 13 km da &rea irrigada de estudo, com medidas armazenadas a cada 10
minutos de temperatura do ar e precipitacdo (Sistema de Monitoramento Agrometeorologico -
Agritempo, 2023).

Quanto as falhas de dados, para obtencdo da radiacdo global incidente empregou-se a
metodologia dos coeficientes de Bristow e Campbell (1984), com os coeficientes calibrados
regionalmente, conforme recomendacgdes de Souza et al. (2017). A raz&o de insolacgdo foi obtida a
partir da equacdo de Angstrom-Prescott, com os coeficientes lineares (a) e angulares (b) calibrados
regionalmente na escala sazonal, conforme recomendacGes de Martim e Souza (2021). A umidade
relativa do ar foi obtida a partir da equacao psicrométrica, com base na temperatura de bulbo seco e

de bulbo Umido.
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria foi obtida pelo método de Penman-Monteith

proposta pela FAO-56 (Allen et al.,1998) (Eq. 01), calculada no software CROPWAT 8.0.

900

0~ A+7v.(1+0,34 .U2)

Uz .(es-ea)

(01)

Em que:
ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™l);
A é a declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor no ponto de Tm (kPa.°C™);
Rn € 0 saldo de radiagdo (MJ.m2.dia™2);
G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ.m=2.dia™Y);
v é o coeficiente psicrométrico (0,063 kPa.°C™Y);
Tm € a temperatura do ar média diaria (°C);
U2 ¢ a velocidade do vento média diaria a 2,00 m de altura (m.s™);
es € apressao de saturacdo do vapor médio diaria (kPa);
eaé a pressdo parcial de vapor médio diaria (kPa).

Balanco hidrico da cultura

A evapotranspiragdo da cultura do feijdo (ETc) foi determinada pelo produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-Monteith e os coeficientes de cultivo
inicial (0,4), médio (1,15) e final (0,35) listados pelo boletim da FAO-56 (Eg. 02).

ETc = Kc * ET, (02)
Em que:

ETc — a evapotranspiragio da cultura(mm.dia™?);

Kc — coeficiente de cultivo;

ETo — a evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™?).

As fases da cultura do feijdo foram ajustadas conforme o ciclo de cada ano avaliado, com base
no ciclo médio descrito pela FAO-56 (Allen et al.,1998) (Tabela 2).

Tabela 2. Fases da cultura e coeficiente de cultivo da cultura do feijdo segundo a FAO 56.

Fases da cultura Dias Coeficiente de cultivo (Kc)
Fase inicial 15 0,4
Fase desenvolvimento 25 1,15
Fase intermediaria 35 1,15
Fase final 20 0,35
Ciclo 95 -

Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).
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Para determinar a demanda hidrica da cultura potencial utilizou-se o sistema CROPWAT 8.0

que necessita, além de dados meteoroldgicos e da cultura, que sejam inseridos também os dados de
solo para estimar o coeficiente de estresse hidrico (Ks) e, em seguida fazer o ajuste da

evapotranspiracdo. A Equacdo 03 expressa o calculo da evapotranspiracao ajustada (ETa).

ETa = Ks * ETc (03)
Em que:

ETa— a evapotranspiragio ajustada, (mm.dia™);

Ks — coeficiente de estresse hidrico;

ETc — a evapotranspiragio da cultura, (mm.dia®).

O parametro Ks, por sua vez, depende das seguintes variaveis: da agua total disponivel, da
deplecdo estimada com o balanc¢o hidrico do solo e da agua que pode ser facilmente aproveitavel pela
cultura (AFA). Quando o consumo de &gua da planta ocorre no limite da dgua que pode ser facilmente
aproveitavel, o Ks é igual a 1, mas se a planta consumir uma taxa de &gua maior que a reposicdo de
agua facilmente aproveitavel, o Ks serd menor que 1.

Os célculos realizados foram efetivados utilizando a irrigagdo automaticano CROPWAT, em
que o sistema acaba gerando as laminas de irrigacdo nas datas em que a AFA esta proxima do estresse
hidrico e, com isso, 0s resultados de Ks acabam sendo iguais a 1 durante todo o ciclo da planta.

Para a cultura do feijdo, o célculo da Pegada Hidrica é realizado pela determinacdo da
evapotranspiracdo com o uso da dgua da chuva (verde), e da &gua de mananciais (azul) e de lixiviacéo
(cinza) para, posteriormente, a necessidade hidrica de cada “cor” e, por fim, a Pegada Hidrica verde,
azul e cinza conforme descrito a seguir (Hoekstra e Chapagain, 2007).

A evapotranspiracdo verde (ETverde) foi calculada como o minimo entre os valores da
evapotranspiracao total da cultura (ETc) e a precipitacdo efetiva total (Peff), conforme Equacédo 04
(Hoekstra et al.,2011):

ETverde = min(ETc; Peff) (04)
A evapotranspiracdo azul (ETazul) foi calculada pelo maximo entre os valores zero e a
diferenca entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a precipitacdo efetiva (Peff), conforme

Equacdo 05 (Hoekstra et al.,2011):

ETazul = max(0; [ETc — Peff]) (05)
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Assim, quando a precipitacdo efetiva € maior que a evapotranspiracdo da cultura, a ETazul é

igual a zero. J& quando a precipitacéo efetiva é zero, a ETazul é igual a ETc.

As componentes verde (NHCverde) e azul (NHCazul) da Necessidade Hidrica da Cultura
(NHC, mi.ha') sdo calculadas com base na evapotranspiracdo diaria (ETverde e ETazul,
respectivamente, mm.dia), acumulada durante o seu ciclo completo de desenvolvimento, conforme
as Equacdes 06 e 07 (Hoekstra et al.,2011):

NHCverde = 10 * Y%= ETverde (06)

NHCazul = 10 * Y%=t ETazul (07)

O fator 10 visa converter a profundidade da 4gua (mm) em volume de &gua por superficie
terrestre (m3.hat). O somatorio € feito ao longo do periodo, desde o dia do plantio (d=1) até o dia da
colheita (d=L) (L - duracdo do periodo de desenvolvimento da cultura, que é expressa em dias).

A Pegada Hidrica verde é a 4gua da chuva que fica armazenada nas folhas das plantas e no
solo, que é facilmente aproveitada e quantifica a evapotranspiracdo verde (ETverde). E dada pelo
minimo entre os valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e da precipitacdo efetiva (Peff).

A Pegada Hidrica azul determina a quantidade de &gua de mananciais superficiais e
subterraneos utilizada no atendimento a demanda hidrica da cultura na producéo, principalmente na
época da seca quando se tem baixos volumes de chuva. O valor da Pegada Hidrica azul (PHazul, m3.t
1Y que é dado pela Necessidade Hidrica azul da Cultura (NHCazul, m3.hal) , tem na evapotranspiracéo
azul (ETazul) o valor maximo entre os valores zero e a diferenca entre a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) e a precipitacdo efetiva (Peff), sendo tanto maior quanto mais seco for o clima da regido ou o
periodo de cultivo utilizado.

Assim, as componentes verde (PHverde) e azul (PHazul) da Pegada Hidrica da cultura foram

calculadas pelas Equactes 08 e 09 (Hoekstra et al.,2011):

PHverde = %ﬂde (08)
PHazul = === (09)
Em que:

PHverde — Pegada Hidrica verde da cultura (m3.t™%);

PHazul — Pegada Hidrica azul da cultura (m.t%);
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NHCverde - Necessidade Hidrica verde da Cultura (m3.ha?);

NHCazul - Necessidade Hidrica azul da Cultura (m3.ha?);
P - Produtividade da cultura (t.hat).

A Pegada Hidrica cinza é a agua utilizada para diluir poluentes, e na agricultura é calculada
considerando produgdo de grdos, quantidade de produto quimico aplicado por hectare e taxa de
lixiviacdo do produto quimico. Com isso € estimada a quantidade de agua necessaria para diluir o
poluente, sendo que as concentragdes maxima e natural de um poluente em um rio sdo parametros
para o célculo da Pegada Hidrica cinza (Hoekstra et al., 2011).

Atribuiu-se o valor de 10% para a fracdo de lixiviacdo, recomendado por Chapagain et al.
(2006). O valor limite aceitavel dos fertilizantes nitrogenados seguiu 0 padrdo da legislacdo para
aguas doces que é de 10 mg.L* (CONAMA, 2005). A Pegada Hidrica cinza €, portanto, um indicador
do grau de poluicdo da &gua doce, calculada em funcdo da carga de poluente e da produtividade da
cultura, calculada de acordo com a Equagéo 10 (Hoekstra et al., 2011):

PHcinza = @ (10)
Em que:
PHcinza — Pegada Hidrica cinza da cultura (m3.t™);
CP - Carga de Poluentes que entra no sistema (kg.ha*) (taxa de lixiviacéo, considerada como
10% da taxa de fertilizante aplicado a cultura (Chapagain et al., 2006);
Cmax - Concentra¢io maxima aceitavel de poluentes no sistema (kg.m)
Cnat - Concentracdo natural em um corpo de agua (kg.m);
P - Produtividade da cultura (t.hal).

Considerou-se o valor 0 (zero) para a concentracdo natural do poluente no corpo hidrico
(Cnat), pois nesse estudo ndo houve avaliacdo, analise e espacializacao de corpos hidricos ao entorno
das areas agricolas. Caso a concentracao natural do corpo hidrico fosse conhecida, sendo ela maior

que 0 (zero), o valor da Pegada Hidrica cinza seria maior do que o encontrado.
Calculos das demandas
Para calcular a demanda hidrica da cultura potencial utilizou-se o sistema CROPWAT 8.0,

que é um software de dominio publico desenvolvido e disponibilizado pela FAO (Food and

Agriculture Organization of the United Natios). Os célculos realizados por este software séo
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baseados na publicagdo “Crop Evapotranspiration — Guidelines for computing crop water

requirements” (Allen et al., 1998). Como dados de entrada o modelo necessita dos dados climaticos
do local de avaliagdo, sendo eles temperatura do ar minima e maxima (°C), umidade relativa do ar
(%), velocidade do vento (km.h™1), horas de insolacéo (h), dados pluviométricos (mm) e precipitagao
efetiva (mm). O software necessita ainda, além de dados meteoroldgicos e da cultura, que sejam
inseridos também os dados de solo para estimar o coeficiente de estresse hidrico (Ks) e, em seguida
fazer o ajuste da evapotranspiracdo. Assim, utilizou-se dados climaticos da regido obtidos na estagdo
meteoroldgica, Ks, Kc e dados do solo encontrados e recomendados pela literatura, dados da cultura
e manejo obtidos com o produtor rural, para o sistema CROPWAT 8.0 realizar o calculo das seguintes
variaveis: evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculado pela equagdo de Penman-Monteith,
evapotranspiracao da cultura (ETc), evapotranspiracdo ajustada (ETa), coeficiente de estresse hidrico
(Ks), Necessidade Hidrica da Cultura (NHC), necessidade liquida de irrigacdo (NIR) e cronograma
de irrigacéo.

Com os dados fornecidos pelo CROPWAT 8.0 e utilizando as férmulas encontradas na
literatura, fizemos uso do Software Excel para calcular a evapotranspiracdo verde (ETverde), a
evapotranspiracdo azul (ETazul), as componentes verde (NHCverde) e azul (NHCazul) da Necessidade
Hidrica da Cultura (NHC), as componentes verde (PHverde), azul (PHazul) e cinza (PHcinza) da

Pegada Hidrica e, finalmente, a Pegada Hidrica Total PH (Total).

Resultados e Discussao

A variedade cultivada foi a Dama Carioca TAA S2, em que € comumente citado como feijao
de inverno, e tendo o inicio do plantio ocorrido no final do més de maio e o inicio da colheita no final
de agosto, tendo media de 92 dias de ciclo nas safras dos anos de 2021, 2022 e 2023 (Tabela 3). A
taxa de aplicacdo (TAQ) de nitrogénio (N) fornecida pela administracdo da Fazenda S&o José e
utilizada para calcular a Pegada Hidrica cinza, foi de 100 kg.ha. A producio do feijdo carioca
cultivado em pivd central praticamente ndo variou no periodo avaliado, tendo media de 379.728,0
toneladas e produtividade de 2.921,0 kg.ha* (Tabela 3).

Tabela 3. Informagdes gerais da cultura do feijao irrigado por pivo central em uma area de 130 hectares pertencente a
Fazenda Sao José, Sinop, Mato Grosso, Brasil.

TAQ
ANo Iniciodo Inicioda Ciclo N  Producdo Produtividade
plantio colheita (dias) (kg.ha () (kg.hat)
Y
2021 29/05/2021 29/08/2021 93 379.728,0 2.921,0
2022 24/05/2022 22/08/2022 91 100 382.376,0 29414

2023 30/05/2023 28/08/2023 91 377.080,0 2.900,6
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média - 92 379.728,0 2.921,0
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A produtividade média obtida no experimento (2.921,0 kg.ha), superou em 176,9% a
produtividade média nacional (1.055,0 kg.ha™t), sendo 74,7% maior do que a média da produtividade
do estado do Mato Grosso (1.672,2 kg.ha*) e 43,7% maior do que a média da produtividade da regizo
Centro-Oeste (2.032,9 kg.hal) para o mesmo periodo. A média de produtividade de feijio da area
estudada, para os ultimos trés anos, na verdade, supera a média de produtividade de qualquer estado
da Federacéo Brasileira para 0 mesmo periodo, conforme dados da CONAB (2023).

De fato, as maiores médias de produtividade, por estado, considerando 0 mesmo periodo, sdo
Distrito Federal (2.729,8 kg.ha'), Goias (2.561,4 kg.hat), seguidos por S&o Paulo (2.294,0 kg.ha'l),
Santa Catarina (1.706,6 kg.ha*) e o proprio estado de Mato Grosso (1.672,2 kg.ha (CONAB, 2023).

Com o acompanhamento da safra de feijao irrigado também foram monitorados os dados
meteoroldgicos e calculada a demanda evapotranspirométrica (ETc e ETa) e a Necessidade Hidrica
da Cultura, para determinar os diferentes componentes da Pegada Hidrica da cultura do feijdo de cada
safra. Como o ciclo da producdo de feijdo de inverno acontece todo dentro do periodo seco da regido,
vale destacar que a precipitacdo medida durante as safras foi igual a 0 mm nos trés anos da pesquisa
(Tabela 4).

Tabela 4. Dados de precipitagdo, demandas de evapotranspiragdo da cultura (ETc), do indice de disponibilidade de
agua no solo (Ks), da evapotranspiracéo ajustada (ETa) e da Necessidade Hidrica da Cultura (NHC) no ciclo da cultura
do feijao irrigado no médio norte do estado de Mato Grosso, safras de 2021 a 2023.

Safra Precipitacdo no ciclo ETc Ks ETa NHC
(Peff) (mm) (mm) (taxa) (mm) (m3.ha?)
2021 239,3 239,3 2.393,0
2022 0 226,7 1 226,7 2.267,0
2023 248,3 248,3 2.483,0
Média 0 238,1 1 238,1 2.381,0

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Os resultados das evapotranspiracdes (ETc e ETa) e da Necessidade Hidrica da Cultura (NHC)
foram calculados pelo CROPWAT, com base nos dados meteorologicos da regido de estudo, e
totalizando a evapotranspiracéo diaria da cultura (ETc) em cada ciclo da safra, bem como o resultado
da evapotranspiracdo acumulada ajustada da referida cultura. A Necessidade Hidrica da Cultura
encontrada no presente estudo foi em média de 2.381,0 m3.hal, esse resultado foi menor que o

encontrado por outros trabalhos (Rondon, 2023; Santos, Oliveira e Madi, 2023; Costa et al., 2017;
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Mantovani et al., 2012; Mekonnen e Hoekstra, 2011; Hoekstra e Hung, 2002) e maior que outros

estudos, como o de Sales et al. (2017).

Fischer Filho e Zocoler (2016) estimaram necessidade hidrica de 3.930,0 m3.ha’, para Ilha
Solteira, em Sédo Paulo, enquanto Mendonca et al. (2007) mediram a necessidade de irrigacédo para o
feijdo comum uma demanda de 2.635,0 m3.ha!, para a regido de Campos dos Goytacazes, no Rio de
Janeiro. Costa et al. (2017) também estudando a aplicagdo de agua por irrigacdo na cultura do feijao,
encontraram 4.370,0 m3.ha!, de demanda para os Tabuleiros Costeiros de Alagoas - AL. Enquanto
Sales et al. (2017) estudaram a aplicacdo de laminas para as cultivares de feijdo Majestoso e Valente
em Colatina — ES, e com laminas variando de 1.038,0 a 3.197,0 m3.ha’l, para a primeira cultivar e de
laminas entre 945,0 e 3.277,0 m®.ha.

Observou-se que o valor da taxa de estresse hidrico (Ks), necessario para calcular a
evapotranspiracao ajustada, foi sempre igual a 1, uma vez que, quando o consumo de agua da planta
é menor ou igual a &gua que pode ser facilmente aproveitavel pela cultura, o Ks é igual a 1. Isso foi
verificado no cultivo de feijao avaliado no presente estudo, porque a irrigagéo tinha turno de rega de
2 dias e a aplicacdo de lamina foi correspondente a evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc
acumulada), sendo considerado a irrigacdo com lamina 100% da ETc.

Na Tabela 5 pode-se verificar os valores da Pegada Hidrica Total, que € dada pela soma das
Pegadas Hidricas azul, verde e cinza, em cada ano do estudo. O valor médio das Pegadas Hidricas
azul, verde e cinza calculadas, correspondem, respetivamente, a 70,43%, 0,0% e 29,57% da Pegada
Hidrica Total média encontrada neste trabalho, que foi de 1157,96 m3.t, bem abaixo dos valores

encontrados na literatura.

Tabela 5. Pegada hidrica (azul, verde, cinza e total) do feijdo irrigado por pivo central em uma area de 130 hectares
pertencente a Fazenda S&o José, Sinop, Mato Grosso, Brasil.

Safra PHazul PHverde PHcinza PH (Total)
(md.th) (md.th) (md.th) (md.th)
2021 819,52 0 342,47 1,~1,,¢,¢161,99
2022 770,83 0 340,02 1.110,85
2023 856,21 0 344,83 1.201,03
Média 815,52 0 342,44 1157,96
(%) (70,43%) (0,00%0) (29,57%) (100,00%)

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Hoekstra e Hung (2002), por exemplo, estimaram a Pegada Hidrica (PH) do feijdo em 5.846
ma.t1, considerando uma produtividade do feijdo de apenas 0,7 t.ha, valor este que era uma média
do Brasil no ano de 1999, e que demonstra, devido a questdo da produtividade, que a Pegada Hidrica
apresenta baixa eficiéncia do uso da agua. Posteriormente, Mekonnen e Hoekstra (2011) estimaram
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a Pegada Hidrica Total média para alguns cultivos, e os valores para o feijao resultaram em uma

média global de 5.053 m3.t, considerando Brasil, China, india, USA, Russia, Canada, Indonésia,
Argentina e Paquist&o.

Rondon (2023), por sua vez, encontrou resultados estimados de PH para o feijao de 2.084 m3.t”
! no Cerrado e 1.898 ma.t! na transicdo Cerrado-Amazonia, no estado de Mato Grosso, resultados
acima do resultado encontrado no presente trabalho, o que sugere melhor anélise de dados e calculos
estimativos (metodologia usada pelo referido autor), buscando explicacdes que demonstrem o porqué
da diferenca, visto que este estudo e o de Rondon (2023) foram realizados para regiGes bem préximas,
com a diferenca que este estudo foi feito com dados coletados na pesquisa em campo.

Na mesma pesquisa, Rondon (2023) também estimou os valores da PH para as culturas de
soja e milho, encontrando 1.486 m3.t™* no Cerrado e 1.476 m3.t™* na transi¢do Cerrado-Amazonia para
a soja, e 1.016 m3.t™* no Cerrado e 1.052 m2.t™ na transi¢do Cerrado-Amazonia para o milho. Costa
et al. (2021), em estudo realizado na regido oeste da Bahia, para o periodo de 2012 a 2017,
encontraram Pegada Hidrica Total média de 1.993,2 m3.t"* para a soja (produtividade média da BA
de 2,81 t.ha't no periodo (CONAB, 2023) e de 654,3 m2.t™* para 0 milho (produtividade média da BA
de 3,29 t.ha no periodo (CONAB, 2023).

Em outros estudos, Sales et al. (2017) estudaram a aplicacao de laminas para as cultivares de
feijio majestoso e valente em Colatina — ES, obtendo PH (verde e azul) minima de 653,0 m3.t! e
maxima de 1.182,5 m3.t* para a cultivar majestoso. Ja com a cultivar valente, a PH foi de 115,4 a
863,0 m3.t™1. Costa et al. (2017) com estudos de diferentes sistemas de irrigacdo na cultura do feijao,
encontraram 437,0 mm de média de demanda, uma produtividade média de 1.979,4 kg.ha, obtendo
uma PH de 2.207,7 m3.tt. Enquanto Mantovani et al. (2012), em estudos de laminas de irrigacéo para
o feijdo carioca, obtiveram as maiores pegadas hidricas (PH) de 1.419,3 m3.t%, na regido de Cristalina
- GO. Santos, Oliveira e Madi (2023) estudando a Pegada Hidrica do feijao em Sergipe, de 2017 a
2020, obtiveram Pegada Hidrica (verde e azul) de 2.982,6 ma.t2.

Os resultados encontrados para as trés culturas nas duas regides estudadas por Rondon (2023)
indicaram, segundo a pesquisadora, que quanto maior a produtividade mais eficiente serd a PH, como
no caso do milho (produtividade média de 6,03 t.ha, em ambos os biomas estudados), que é
altamente produtivo e ndo utiliza tanta agua, ao contrario do feijdo irrigado (produtividade média de
2,28 t.hat, em ambos os biomas estudados), que possui baixa produtividade e utiliza um alto volume
de agua. A soja (produtividade média de 3,36 t.ha, em ambos os biomas estudados), por sua vez,
apesar de possuir uma alta Pegada Hidrica verde, consegue ter o consumo mais racional do que o
feijdo e tem o potencial de reduzir a Pegada Hidrica cinza quando ndo necessitar de adubacgdo

nitrogenada.
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Pelos resultados encontrados neste trabalho, bem como comparag6es de estudos encontrados

na literatura, mesmo que com producdo de diferentes culturas de gréos, percebe-se que a afirmacéao
de que quanto maior for a produtividade mais eficiente serd a PH é facilmente notada quando
comparamos os dados de produtividade versus Pegada Hidrica de gréos diferentes cultivados em uma
mesma regido (veja por exemplo os dados de produtividade e PH do feijao, milho e soja apresentados
por Rondon (2023) para cada uma das regides Cerrado e Cerrado-Amazonia), assim como quando
comparamos 0s dados de produtividade versus Pegada Hidrica do mesmo gréo cultivado em uma
mesma regido (veja por exemplo os dados de produtividade e PH do feijdo apresentados por Rondon
(2023) para o Cerrado-Amazonia e os dados que apresentamos neste trabalho para o feijéo cultivado
nesta mesma regiéo).

No entanto, quando comparamos resultados da literatura para a produtividade versus Pegada
Hidrica do mesmo grdo cultivado em regides diferentes, temos que ter mais cautela para conclusdes,
pois muitos fatores influenciam na eficiéncia da PH em regifes diferentes, e nem sempre uma maior
produtividade implica numa maior eficiéncia da PH, isso pode ser verificado por Rondon (2023) que
encontrou PH de 1.016 ma.t" no Cerrado e 1.052 m3.t™* na transi¢do Cerrado-Amazonia para o milho,
tendo produtividade média de 6,03 t.ha em ambas as regiGes estudadas, ja Costa et al. (2021)
encontraram PH de 654,3 m3.t™ para o milho na regiéo oeste da Bahia, com uma produtividade média
na BA de 3,29 t.ha* no periodo estudado, conforme dados da CONAB (2023).

Pode-se inferir que para uma cultura ter alta produtividade é necessario, ao menos, que ela
ndo passe por estresse hidrico (falta de agua) em nenhuma fase do desenvolvimento, isto porque, as
plantas sdo capazes de expressar 0 seu maior potencial produtivo quando ndo sofrem estresse hidrico
em nenhum momento, ou seja, quando a evapotranspiracao ajustada (ETa) é igual a evapotranspiracao
da cultura (ETc), fato que ocorreu com o presente estudo. Todavia outros estudos demonstram que 0
ndo atendimento a demanda total de agua (100% ETc) levam a menores producdes e assim
produtividades, ou seja, caso a oferta hidrica seja menor do que a demanda evapotranspirativa da
planta em qualquer uma das fases fenolG6gicas, ocorrera déficit hidrico e, assim o rendimento da planta
sera menor do que o seu potencial, em fun¢do da quantidade de 4gua que foi ofertada (Dos Santos et
al., 2022). Além disso, a irrigacdo de forma exclusiva é ajustada a evapotranspiracdo da cultura,
suprindo a necessidade e evitando o excesso de dgua disponivel, que também pode ser prejudicial em
algumas fases da cultura.

A Figura 4 mostra o valor da evapotranspiracao diaria da cultura (ETc), em mm, durante todo
o ciclo, para cada um dos trés anos avaliados. A ETc depende do valor do coeficiente de cultivo (Kc),
gue muda conforme a fase de desenvolvimento da planta como vimos na Tabela 2.

Na fase inicial de desenvolvimento da planta (primeiros 15 dias) observa-se que o consumo

de 4gua é menor, refletido num valor pequeno para a ETc, mas com o desenvolvimento da planta o
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consumo de agua aumenta, refletido pelo aumento da ETc durante toda a fase de desenvolvimento

(25 dias) e a fase intermediéria (35 dias). Ja na fase final do desenvolvimento da planta, a necessidade
de agua comeca a decrescer, como podemos observar pela diminui¢do da ETc durante esta Gltima
fase, que tem duracdo média de 20 dias (Figura 4).

A Pegada Hidrica azul determina a quantidade de agua de mananciais superficiais e
subterréneos utilizada no atendimento a demanda hidrica da cultura na produg&o, principalmente na
época da seca quando se tem baixos volumes de chuva. O valor médio da Pegada Hidrica azul
(PHazul) que encontramos neste trabalho foi de 815,52 m®.t%, considerando as trés safras. Rondon
(2023) estimou os valores da Pegada Hidrica azul do feijao de inverno em dois biomas no estado do
Mato Grosso, nas safras de 2015/2016 a 2020/2021, chegando a uma média da PHazul de 1.295,18
me.t"1 no Cerrado e de 1.355,18 m®.t™ na transi¢io Cerrado - Amazonia, bem além dos 815,52 m?.t™

encontrados neste trabalho.

Figura 4. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) ao longo do ciclo da cultura do feijéo, nos anos de 2021, 2022 e 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Pegada Hidrica verde é a 4gua da chuva que fica armazenada nas folhas das plantas e no
solo, que € facilmente aproveitada. Os dados mostraram que nédo existe percentual de agua verde
embutida no cultivo do feijdo e isso se deve ao do plantio ser feito ja no periodo de seca e a colheita
ser realizada no maximo até os primeiros dias de setembro, antes do inicio do periodo chuvoso.

Diferentemente deste trabalho, os pesquisadores Mekonnen e Hoekstra (2011) estimaram a

Pegada Hidrica verde para alguns cultivos, e os valores para o feijdo resultaram em uma média global
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da PHverde de 3.945 m3.t1. O estudo foi realizado considerando Brasil, China, India, USA, RUssia,

Canada, Indonésia, Argentina e Paquistao.

Rondon (2023) observa muito bem que, apesar de ser importante que se estabeleca um valor
que abrange uma area maior, recentemente vém surgindo estudos de Pegada Hidricas locais que
sugerem valores muito diferentes da média global, como é o caso do feijdo cultivado no inverno em
algumas regides do Brasil que geralmente, tera sua Pegada Hidrica verde igual a zero por causa do
periodo de seca. Os resultados que apresentamos neste trabalho sdo mais uma prova disso, ja que ndo
houve precipitacdo nenhuma de chuva durante os periodos de plantio do feijdo de inverno nos trés
anos considerados, resultando em PHverde igual a zero nos trés anos. O mesmo autor estimou 0s
valores da Pegada Hidrica verde do feijdo de inverno em dois Biomas no Estado do Mato Grosso, nas
safras de 2015/2016 a 2020/2021, chegando a uma média da PHverde de 525,78 m3.t* no Cerrado e
de 279,81 m3.t! na transicdo Cerrado - Amazonia, sugerindo assim que houve alguma precipitacio
de chuva durante o ciclo da cultura em ambos os Biomas.

A Pegada Hidrica cinza é a agua utilizada para diluir poluentes, e na agricultura é calculada
considerando producdo de gréos, quantidade de produto quimico aplicado por hectare e taxa de
lixiviacdo do produto quimico (lixiviacdo do produto quimico pelo solo). Com isso € estimada a
quantidade de agua necessaria para diluir o poluente, pois, além da quantidade de &gua, é importante
manter a qualidade da &gua dos rios. O valor da Pegada Hidrica cinza para safras de 2021, 2022 e
2023 foi, em média, de 342,44 m3.t1, tendo a PHcinza se mantida praticamente constante nos trés
anos, como podemos observar na Tabela 5, uma vez que a taxa de Nitrogénio (N) aplicada a cada
safra foi a mesma (100 kg.ha') e a produtividade nas trés safras praticamente ndo variou, variaveis
estas envolvidas no calculo da PHcinza.

Os pesquisadores Mekonnen e Hoekstra (2011) estimaram a Pegada Hidrica cinza para alguns
cultivos, os valores para o feijao resultaram em uma média global de 983 m2.t™. O estudo foi realizado
considerando Brasil, China, india, USA, Russia, Canad4, Indonésia, Argentina e Paquistdo. Rondon
(2023), estimou os valores da Pegada Hidrica cinza do feijdo de inverno em dois Biomas no estado
do Mato Grosso, nas safras de 2015/2016 a 2020/2021, chegando a uma média da PHcinza de 263,67
m3.t* tanto para o Cerrado quanto para a transi¢cio Cerrado - Amazonia, frente aos 342,44 mi.t!
encontrados neste trabalho. Isso se deve ao fato de termos utilizado uma taxa de aplicagéo de
Nitrogénio de 100 kg.ha® para calcular a PHcinza (taxa essa fornecida pela administracdo da
fazenda), enquanto Rondon (2023) adotou taxa de 60 kg.ha. Usando essa mesma taxa de 60 kg.ha™
adotada em Rondon (2023) o calculo da PHcinza teria resultado de 205,46 m3.t™,

Comparando o resultado encontrado neste trabalho com valores de Pegada Hidrica da cultura
do feijdo observados na literatura, bem como de outras culturas, verificamos que o valor resultante

deste estudo € inferior aos das literaturas consultadas, podendo-se elencar algumas possiveis causas
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que possam justificar esses resultados, como: a alta produtividade da area de estudo comparando-a

com as informagdes disponiveis na Tabela 1; o fato da safra ser totalmente no periodo de seca, onde
a Necessidade Hidrica da Cultura foi suprida por irrigagdo ndao havendo assim estresse hidrico, que é
uma das principais causas da baixa produtividade; e ainda, outro motivo aparente pode ser o baixo
valor de ETo, com ciclo entre maio a agosto evitando os meses mais quentes segundo (Souza et al.,
2013) em detrimento de outros trabalhos com feijdo e outras culturas de grdos, relacionadas ao
periodo de plantio e colheita de acordo com dados médios obtidos em entidades de monitoramento
de safras (CONAB, 2023).

Conclusdes

Na regido do Médio Norte do estado de Mato Grosso a média da Pegada Hidrica (safras 2021
a 2023) para o feijio Dama Carioca TAA S2 foi de 1.157,96 m3.t%, sendo 70,43% referente & Pegada
Hidrica azul e 29,57% referente a Pegada Hidrica cinza, sendo a PH verde igual a 0.

Os resultados obtidos apontam uma producdo com eficiéncia no uso da agua na cultura do
feijdo durante os anos de 2021 a 2023, pois apresentou a menor Pegada Hidrica encontrada para esta
cultura no Brasil.

Uma avaliacdo da demanda evapotranspirométrica e da necessidade hidrica da cultura do
feijdo para a regido de estudo, indica um grande potencial de uso eficiente da agua para a producao
desta cultura nesta regido, comparativamente ao cultivo em outras regides.

A comparacdo dos diferentes valores das componentes da Pegada a Hidrica deste estudo com
0s resultados de outros estudos, ressalta a variabilidade desses indicadores, indicando a necessidade
de futuras e melhores avaliacbes de todo os sistemas de producdo, considerando as condicGes
meteoroldgicas e edéficas locais, bem como as praticas agricolas especificas para a tomada de decisao
na producdo de alimentos com uso de indices de Pegada Hidrica.

Apesar da Pegada Hidrica ndo medir eficiéncia do uso da dgua em sistemas de irrigacéo, este
indice se mostrou um bom indicador para a gestdo de recursos hidricos, em que estes resultados
contribuem ndo apenas para o conhecimento cientifico, mas também fornecem informagdes valiosas
para a tomada de decisGes relacionadas a gestao sustentavel da dgua e a busca por préaticas agricolas

mais eficientes.
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CONCLUSAO GERAL DA DISSERTACAO

O estudo da pegada hidrica é bastante pertinente quando se preconiza um adequado
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, e se torna mais premente ainda, em regiées com
crescente aumento da demanda, por meio do uso da irrigacéo, devido a possiveis conflitos pelos
seus diferentes usos.

Nesta percepcdo, objetivou-se o estudo da pegada hidrica do feijdo carioca, na regido
de transicdo do Cerrado Amazonica, e mais especificamente na regido do Médio Norte do
estado de Mato Grosso, nas safras de 2021 a 2023, em que se obteve a Pegada Hidrica média
de 1.157,96 m3.t1, com 70,43% correspondentes & Pegada Hidrica azul e 29,57% a Pegada
Hidrica cinza. Este cenario demonstra que a cultura recebeu apenas agua por irrigacao (pegada
hidrica azul), e que isto demonstra ndo apenas a quantidade de agua consumida pela cultura,
mas também a utilizacdo de agua captada (ndo precipitada), sendo sua demanda e distribuicdo
uma variavel de impacto sobre a disponibilidade dos recursos hidricos.

Ao revisar sobre estudos da pegada hidrica em culturas anuais, e particularmente o
feijao, constatou-se que os resultados encontrados neste trabalho apontam para uma producéo
com eficiéncia no uso da agua para a cultura do feijdo durante os anos mencionados. Esta
constatacdo é devido aos menores valores de Pegada Hidrica registrada para esta cultura em
todo o Brasil, sendo um marco significativo, mas carecendo de maiores estudos que
demonstrem esta otimizacdo do uso da agua, seja por adequados sistemas de irrigacdo e seu
manejo, ou por praticas agricolas e ambientais sustentaveis.

Numa analise mais detalhada da demanda evapotranspirométrica e da necessidade
hidrica especifica da cultura do feijdo na regido estudada, verifica-se um potencial consideravel
para o uso eficiente da agua. Essa constatacdo comparativa, especialmente quando relacionada
com outras regides onde a mesma cultura € cultivada, evidencia ndo apenas a singularidade das
condigdes locais, mas também destaca a importancia de considerar tais variaveis no
planejamento e na tomada de decisOes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos na producéo
agricola.

A comparacédo dos diferentes valores das componentes da Pegada Hidrica deste estudo

com outros, ressalta a diversidade e complexidade desses indicadores. Isso reforca a
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necessidade de realizar avaliagbes mais detalhadas do sistema de producdo agricola,
especialmente no que se refere a otimizacdo do uso da dgua. Tais analises devem levar em conta
ndo apenas as condi¢cdes meteoroldgicas e edaficas locais, mas também as praticas agricolas
especificas adotadas, como a utilizacdo da adubacdo nitrogenada, que interfere na pegada
hidrica cinza. Somente assim poderemos embasar decisdes mais comparaveis e sustentaveis na
producdo de alimentos, utilizando indices de Pegada Hidrica como ferramentas orientadoras.
Embora seja importante ressaltar que a Pegada Hidrica ndo avalia diretamente a
eficiéncia do uso da dgua em sistemas de irrigacdo, seu papel como indicador para a gestao de
recursos hidricos € inegavel. E, estes resultados contribuem significativamente ndo apenas para
0 avango do conhecimento cientifico, mas também para a tomada de decisdes relacionadas a

gestdo sustentavel da agua e a adocao de praticas agricolas mais eficientes.
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ANEXO I: NORMAS PARA SUBMISSAO A REVISTA GAIA SCIENTIA.
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3) A contribuicdo é original e inédita, e ndo estd sendo avaliada para publicacdo por outra
revista; caso contrario, justificar em "Comentarios ao Editor".

4) Todos os enderecos de paginas na Internet (URLS), incluidas no texto (EX.:
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no Word, garantindo desta forma o critério de sigilo da revista, caso submetido para avaliacdo
por pares (ex.: artigos), caso os autores optem pela Avaliacdo por Pares Cega.

A Revista Gaia Scientia publica manuscritos inéditos. A autoria dos manuscritos deve ser
limitada aqueles que contribuiram substancialmente a elaboracéo do trabalho. Todos os
autores devem estar em concordancia com a incluséo de seus nomes no trabalho e a
submissao é de inteira responsabilidade dos autores.

Considerando os processos avaliativos pelos quais a revista esta submetida e os critérios das
plataformas de indexacdo, a Gaia Scientia limita a publicacdo de artigos de autores
vinculados ao corpo editorial, a UFPB e a Rede Prodema (UFPB, UFPI, UFRN, UFS, UFPI,
UFC, UESC) a 20% dos artigos publicados anualmente.

Considerando o perfil da revista e a importancia que damos as informacdes alcancarem um
amplo publico, a Gaia Scientia publica artigos, preferencialmente, em inglés, mas aceita
manuscritos nos idiomas inglés, portugués e espanhol.

O processo de submisséo deve contar com uma carta de apresentacao (cover letter),
ressaltando os pontos relevantes do artigo, sua aderéncia ao escopo da revista e qualquer outra
informacdo que o0s autores considerarem importantes. A carta de apresentacao deve informar
gue o artigo é uma obra inédita, que ndo esta sendo considerado para publicacdo em nenhum
outro canal, que ndo tem plagio ou ma conduta ética de pesquisa e deve ser assinada por todos
0s autores (anuéncia de todos 0s autores para a submissao).

Tipos de trabalho publicados

Revisdes

Revisdes sdo publicadas somente com consulta prévia ao Editor-Chefe do periddico.

Artigos

Solicitamos que os autores leiam com atengdo as normas. Esse € um passo importante e 0 ndo
cumprimento pode influenciar o processo de avaliacao.

Os artigos devem ser organizados em um UNICO arquivo Word, subdivididos nas seguintes
partes:
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« Folha de rosto;

o Declaracdes;

o Resumo, Abstract e Resumen (iniciado com o titulo do trabalho e com até 200
palavras), com suas respectivas palavras-chave, keywords e palabras clave. O resumo
e o titulo sdo OBRIGATORIOS nos 3 idiomas;

e Introducéo;

o Material e Métodos;

« Resultados e Discussdo (o autor pode optar por separar ou unir estes itens);

o Concluséo;

o Referéncias.

As sessdes ndo devem ser numeradas. Apenas as primeiras letras das sessdes devem ser
escritas em caixa alta. Caso sejam necessarias subdivisdes nas sessoes, elas ndo devem ser
numeradas. Todos os trabalhos devem estar de acordo com os comportamentos éticos
adotados pela Gaia Scientia (ver se¢do Questdes Eticas). Os autores devem enviar seus
artigos somente em versao eletronica e pela plataforma da revista. Toda comunicacao deve ser
feita via plataforma da revista.

FORMATACAO DOS ARTIGOS
Folha de rosto

Deve conter o titulo do trabalho, os nomes dos autores, suas filiagdes académicas e o(s)
cadastro(s) ORCID. Deve ser informado o autor para correspondéncia e todos os autores do
trabalho devem estar cadastrados no sistema da revista na hora da submisséo, assim como
suas filiagdes completas. Nao sera permitida a inclusdo de autores apds o processo de
avaliacdo ter iniciado. Deve ser informado um titulo curto. Devem ser indicados, pelo menos,
trés possiveis revisores, que devem ser doutores, especialistas na area e sem conflito de
interesses com os autores ou com o trabalho. Informar os nomes, filiagdo e email dos
possiveis revisores. Agradecimentos devem vir nessa folha. Agradecimentos pessoais devem
preceder os agradecimentos as instituicbes ou agéncias. Agradecimentos a auxilios ou bolsas
(com os numeros de processos), assim como agradecimentos a colaboracdo de colegas, bem
como mencao a origem de um artigo (e.g. teses) devem ser indicados nesta secéo.

Declaracoes
Os autores devem informar, obrigatoriamente, os seis itens listados abaixo:

« participacdo dos autores: deve ser informada a participacédo de cada autor no
desenvolvimento do artigo.

e aprovacao ética: todos os manuscritos devem incluir uma declaracéo sobre aprovacao
e consentimento éticos (mesmo quando a necessidade de aprovacao foi dispensada),
incluindo o nome do comité de ética que aprovou o estudo e o0 nimero de referéncia
do comité, se apropriado. Estudos envolvendo animais devem incluir uma declaracao
de aprovacao de ética.

o Tipo de revisdo: os autores concordam com a divulgacdo dos seus nomes para 0s
revisores?

o disponibilidade dos dados: Informar se os dados estardo disponiveis em alguma base
Ou repositores.

o Fomento: informar todas as fontes de fomento.
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o Conflito de Interesses: No caso de haver conflito de interesses, este deve ser
informado.

Corpo do texto

Os artigos podem ser redigidos em portugués, inglés ou espanhol, mas a revista recomenda a
publicacdo em inglés. Os textos devem ser preparados em espaco 1,5, fonte Times News
Roman, tamanho 12, com folha A4 (210 x 297 mm), obedecendo todas as margens com 2,0
cm. As paginas devem estar numeradas a partir da primeira pagina. As linhas devem estar
numeradas sequencialmente. Notas de rodapé devem ser evitadas; quando necessario, devem
ser numeradas sequencialmente. No momento da submissdo, ndo deve haver nenhuma
identificacdo dos autores no corpo do artigo e nem na op¢éo Propriedades no Word (caso 0s
autores optem pela avaliacdo cega). Todos os enderecos de paginas na Internet (URLS),
incluidas no texto (Ex.: http://www.ibict.br) deverdo estar ativos e prontos para clicar.

Tamanho dos artigos

Os artigos devem ter no maximo 25 laudas. Artigos sucintos e cuidadosamente preparados
tém preferéncia tanto em termos de impacto, quando na sua facilidade de leitura.

Tabelas e ilustracgdes

Tabelas e figuras serdo consideradas quando realmente se mostrem necessarias a compreensao
do Texto. Os autores ndo devem repetir informacGes de tabelas e graficos ao longo do texto.
Somente ilustracdes de alta qualidade serdo aceitas. Todas as ilustragdes serdo consideradas
como figuras, inclusive desenhos, graficos, mapas e fotografias. As figuras e tabelas devem
vir ao longo do texto e com legendas. Todas as Figuras e Tabelas devem ser chamadas ao
longo do texto. Tabelas e quadros sdo diferenciados pela presenca de linhas verticais e
horizontais. Tabelas apresentam linhas apenas nas partes superior e inferior. Nem Tabelas,
nem quadros devem ter células coloridas. Quando houver graficos ou figuras com
informacdes correlatas ou complementares, elas devem formar uma Unica prancha. As figuras
organizadas em prancha devem ser editadas de forma a ser uma Unica figura, identificadas por
letras maiUsculas do lado esquerdo superior de cada imagem.

As figuras devem ser formatadas de acordo com as seguintes especificacdes:

1. Desenhos e ilustracdes devem ser em formato .JPG ou .PS/.EPS ou .CDR (Postscript

ou Corel Draw);

Imagens ou figuras em meio tom devem ser no formato .JPG ou .TIF ou .PNG;

3. As figuras devem ter formatagdes que permitam que cada dimens&o linear das
menores letras e simbolos ndo deve ser menor que 2 mm depois da reducéo.

4. Figuras que ndo sejam de autoria do préprio autor ou, quando do autor, que ja tiverem
sido previamente publicadas s serdo aceitas com a carta de anuéncia do autor original
ou da revista onde a figura foi publicada.

5. Durante o processo de edicdo de artigos aceitos, os autores podem ser solicitados para
o0 envio de figuras de melhor qualidade, caso seja necessario. Artigos que contenham
simbolos de Matematica, Fisica ou Quimica podem ser digitados em Tex, AMS-Tex
ou Latex; Artigos sem formulas matematicas dever ser enviados em Word para
Windows.

N
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Abreviaturas

As abreviaturas devem ser definidas em sua primeira ocorréncia no texto, exceto no caso de
abreviaturas padrdo e oficial. Unidades e seus simbolos devem estar de acordo com 0s
aprovados pela ABNT ou pelo Bureau Internationaldes Poids et Mesures (SI).

Referéncias

Os autores devem priorizar a citacdo de artigos relevantes e com aderéncia ao tema do
manuscrito, priorizando a citagéo de artigos/ referéncias recentes. As referéncias devem
conter em torno de 80% das cita¢cdes atualizadas (ultimos 10 anos). Os autores devem ter
atencdo na formatacdo tanto das citagOes ao longo do texto quanto das referéncias. Os autores
sdo responsaveis pela exatiddo das referéncias.

Artigos publicados e aceitos para publicacdo (no prelo) podem ser incluidos. Evitar a citacéo
de teses e dissertacGes e outras referéncias cinzas. Referéncias de apud, abstracts de reunides,
simpdsios (ndo publicados em revistas), artigos em preparo ou submetidos, mas ainda néo
aceitos em definitivo NAO podem ser citados no texto e ndo devem ser incluidos na lista de
referéncias. Incluir o DOI ao final da referéncia sempre que possivel.

As referéncias devem ser citadas no texto como, por exemplo, (Smith 2004), (Smith and
Wesson 2005), no caso de texto em inglés ou (Smith e Wesson 2005), no caso de texto em
portugués ou, para trés ou mais autores, (Smith et al. 2006). Dois ou mais artigos do mesmo
autor no mesmo ano devem ser distinguidos por letras, e.g. (Smith 2004a), (Smith 2004b) etc.
Artigos com trés ou mais autores com 0 mesmo primeiro autor e ano de publicacdo também
devem ser distinguidos por letras. No caso de citar varios autores em um mesmo ponto do
texto, as referéncias devem ser organizadas em ordem cronoldgica e separadas por ponto e
virgula (Silva 1999; Colen 2003; Menezes 2010; Anuda 2015). As referéncias devem ser
listadas em ordem alfabética do primeiro autor sempre na ordem do sobrenome XY no qual X
e Y sdo as iniciais.
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Outras publicacGes

International Kimberlite Conference, 5, 1991. Araxa, Brazil. Proceedings ... Rio de Janeiro:
CPRM, 1994, 495 p.

Dynamics of Classical Fields. 1998. University of Calgary, Department of Mathematics and
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Politica de Privacidade

Os manuscritos publicados séo de propriedade da Revista GAIA SCIENTIA, vedada tanto a
reproducdo, mesmo que parcial em outros periodicos, como a traducgéo para outro idioma sem
a autorizacao por escrito do Conselho Editorial.

Politica de Acesso Livre

Esta revista oferece acesso livre imediato ao seu conteudo, seguindo o principio de que
disponibilizar gratuitamente o conhecimento cientifico ao publico proporciona maior
democratizacdo mundial do conhecimento.

Propriedade intelectual

Todo o conteudo do periddico esta licenciado sob uma Licenca Creative Commons do tipo
atribuicdo BY-NC 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Ou seja, o contetdo
pode ser copiado, adaptado, modificado, desde que sejam indicadas a origem, a autoria, as
alteracdes feitas e desde que seja para uso nao comercial. Todo conteldo da revista tem
publicacdo online, de acesso aberto e gratuito.
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ANEXO II: DADOS COLETADOS NOS ANOS DE 2021, 2022 e 2023:

Anexo Il. A: Dados Coletados no Ano de 2021.

DAILY MEASURED ETO DATA

(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate\Celio ETo estimada 2021 1.PMD)

Station: ETo estimada 2021 1 Year: 2021
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
1 mm/d 2.9 2.1 2.0 2.9
2 mm/d 2.9 3.0 2.3 3.1
3 mm/d 2.9 3.0 2.4 3.0
4 mm/d 2.9 3.5 2.6 3.1
5 mm/d 2.9 2.7 2.4 2.9
6 mm/d 2.9 2.8 2.5 3.0
7 mm/d 2.9 2.7 2.6 3.3
8 mm/d 2.9 2.6 2.7 3.5
9 mm/d 2.9 2.5 2.5 3.5
10 mm/d 2.9 2.1 2.5 3.4
11 mm/d 2.9 2.5 2.6 3.2
12 mm/d 2.9 2.4 2.7 2.9
13 mm/d 2.9 2.4 2.9 3.0
14 mm/d 2.9 2.4 2.8 3.3
15 mm/d 2.9 2.5 2.6 2.8
16 mm/d 2.9 2.7 2.6 3.6
17 mm/d 2.9 2.6 2.3 4.5
18 mm/d 2.9 2.4 3.2 4.4
19 mm/d 2.9 2.3 3.1 4.5
20 mm/d 2.9 2.6 2.5 4.0
21 mm/d 2.9 2.6 2.7 3.7
22 mm/d 2.9 2.6 2.9 3.9
23 mm/d 2.9 2.7 3.0 3.7
24 mm/d 2.9 2.3 3.2 3.9
25 mm/d 2.9 2.5 3.3 4.1
26 mm/d 2.9 2.7 3.3 3.7
27 mm/d 2.9 2.7 3.2 3.8
28 mm/d 2.9 2.6 2.2 4.2
29 mm/d 2.8 2.3 2.4 3.8
30 mm/d 2.9 2.0 2.5 4.8
31 mm/d 2.9 2.8 3.6
Tot Eff. mm/d 2.9 2.6 2.7 3.6

Sep

Oct

Nov

Dec Ave
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DAILY RAIN DATA
C:\ProgramData\CROPWAT\data\rain\Celio Rain 2021 1.CRD)

(File:

Celio Rain 2021

Station:

rain method: USDA Soil Conservation Service formula:

Eff.

for Pdec <= 250/3 mm

/ 125

(125 - 0.6 * Pdec)

Peff = 125 / 3 + 0.1 * Pdec

= Pdec *

Peff

> 250/3 mm

for Pdec

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Tot
0 0 200.0 200.0 200.0 200.0

Jan
200.0

Day

.0

95.3

36.0 235.0

mm

0.0

0.0

10

0.0

11

12
13
14
15
16
17
18

0.0

0.0

0.0

19
20

0.0

21

22
23
24

0.0

25
26

mm

27

28

0

29

mm

30

mm

31

200.0 200.0 200.0 200.0 1366.3

61

0.0

.3
.2

95
51

200.0 36.0 235.0
29

mm

Tot Rain
Tot Eff.

61.7 454.5

61.7 61.7

.7

0

.2

65

.8

.7

61

mm

DRY CROP DATA
C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\Celio feijao 2021.CRO)

(File:

29/08

Harvest:

29/05

Planting date:

CelioCrop 2021

Crop Name:

develop mid late total

initial

Stage

25 35 19 93

14

(days)

Length

.35

.15
.70
.45
.75
.40

.40

.35

Kc Values

.70
.60
.40

(m)

Rooting depth

.45
.20

Critical depletion
Yield response f.

.15

.10

0

(m)

Cropheight

14/11/23 18:10:35
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Soil name:

SOIL DATA

(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\celio SOIL.SOI)

CelioSOIL

General soil data:

Total available soil moisture (FC - WP) 200.0
Maximum rain infiltration rate 30
Maximum rooting depth 900
Initial soil moisture depletion (as % TA 50
Initial available soil moisture 100.0

ETo station: ETo estimada 2021 1
Rain station: Celio Rain 2021

mm/meter
mm/day
centimeters

o)

o

mm/meter

CROP WATER REQUIREMENTS

Planting date:

Month Decade Stage Kc ETc ETc
coeff mm/day mm/dec

May 3 Init 0.40 1.15 3.4
Jun 1 Init 0.40 1.08 10.8
Jun 2 Deve 0.54 1.35 13.5
Jun 3 Deve 0.87 2.17 21.7
Jul 1 Mid 1.16 2.86 28.6
Jul 2 Mid 1.20 3.30 33.0
Jul 3 Mid 1.20 3.43 37.7
Aug 1 Mid 1.20 3.83 38.3
Aug 2 Late 0.96 3.39 33.9
Aug 3 Late 0.53 2.04 18.4
239.3

Crop: CelioCrop 2021
29/05

Eff rain Irr.
mm/dec

O O O O O O O o o o

O O O O O O O o o o

3.4
10.
13.
21.
28.
33.
37.
38.
33.
18.

239.

Req.
mm/dec

DO W Jd O oy J U o

40
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ETo station: ETo estimada 202 Crop:
Rain station: Celio Rain 2021 Soil:

Yield red.: 0.0 %

Crop scheduling options

Timing: Irrigate at 100
Application: Refill to 100 %
Field eff. 70 %

CROP IRRIGATION SCHEDULE

Planting date: 29/05
Harvest date: 29/08

CelioCrop 2021
CelioSOIL

o)

% depletion
of field capacity

Table format: Daily soil moisture balance

41

Date Day Stage Rain Ks Eta Depl Net IrrDeficit Loss Gr. Irr Flow
mm fract. mm/day % mm mm mm mm 1/s/ha
29 May 1 Init 0.0 0.91 1.0 51 36.9 0.0 0.0 52.8 6.11
30 May 2 Init 0.0 1.00 1.2 3 0.0 2.1 0.0 0.0 0.00
31 May 3 Init 0.0 1.00 1.2 6 0.0 4.2 0.0 0.0 0.00
1 Jun 4 Init 0.0 1.00 0.8 8 0.0 5.9 0.0 0.0 0.00
2 Jun 5 Init 0.0 1.00 1.2 10 0.0 8.0 0.0 0.0 0.00
3 Jun 6 Init 0.0 1.00 1.2 13 0.0 10.2 0.0 0.0 0.00
4 Jun 7 Init 0.0 1.00 1.4 15 0.0 12.5 0.0 0.0 0.00
5 Jun 8 Init 0.0 1.00 1.1 17 0.0 14.5 0.0 0.0 0.00
6 Jun 9 Init 0.0 1.00 1.1 19 0.0 16.5 0.0 0.0 0.00
7 Jun 10 Init 0.0 1.00 1.1 21 0.0 18.6 0.0 0.0 0.00
8 Jun 11 Init 0.0 1.00 1.0 23 0.0 20.5 0.0 0.0 0.00
9 Jun 12 Init 0.0 1.00 1.0 25 0.0 22.4 0.0 0.0 0.00
10 Jun 13 Init 0.0 1.00 0.8 26 0.0 24.2 0.0 0.0 0.00
11 Jun 14 Init 0.0 1.00 1.0 27 0.0 26.1 0.0 0.0 0.00
12 Jun 15 Dev 0.0 1.00 1.1 29 0.0 28.1 0.0 0.0 0.00
13 Jun 16 Dev 0.0 1.00 1.1 31 0.0 30.1 0.0 0.0 0.00
14 Jun 17 Dev 0.0 1.00 1.2 32 0.0 32.2 0.0 0.0 0.00
15 Jun 18 Dev 0.0 1.00 1.3 34 0.0 34.5 0.0 0.0 0.00
16 Jun 19 Dev 0.0 1.00 1.5 35 0.0 36.9 0.0 0.0 0.00
17 Jun 20 Dev 0.0 1.00 1.6 37 0.0 39.4 0.0 0.0 0.00
18 Jun 21 Dev 0.0 1.00 1.5 39 0.0 41.8 0.0 0.0 0.00
19 Jun 22 Dev 0.0 1.00 1.5 40 0.0 44.2 0.0 0.0 0.00
20 Jun 23 Dev 0.0 1.00 1.8 42 0.0 46.9 0.0 0.0 0.00
21 Jun 24 Dev 0.0 1.00 1.9 44 0.0 49.7 0.0 0.0 0.00
22 Jun 25 Dev 0.0 1.00 2.0 46 52.6 0.0 0.0 75.2 8.70
23 Jun 26 Dev 0.0 1.00 2.2 3 0.0 3.1 0.0 0.0 0.00
24 Jun 27 Dev 0.0 1.00 1.9 5 0.0 5.9 0.0 0.0 0.00
25 Jun 28 Dev 0.0 1.00 2.2 7 0.0 8.9 0.0 0.0 0.00
26 Jun 29 Dev 0.0 1.00 2.4 10 0.0 12.3 0.0 0.0 0.00
27 Jun 30 Dev 0.0 1.00 2.4 13 0.0 15.6 0.0 0.0 0.00
28 Jun 31 Dev 0.0 1.00 2.5 15 0.0 19.1 0.0 0.0 0.00
29 Jun 32 Dev 0.0 1.00 2.3 17 0.0 22.2 0.0 0.0 0.00
30 Jun 33 Dev 0.0 1.00 2.0 19 0.0 25.1 0.0 0.0 0.00
1 Jul 34 Dev 0.0 1.00 2.1 21 0.0 28.2 0.0 0.0 0.00
2 Jul 35 Dev 0.0 1.00 2.5 24 0.0 31.6 0.0 0.0 0.00
3 Jul 36 Dev 0.0 1.00 2.7 26 0.0 35.2 0.0 0.0 0.00
4 Jul 37 Dev 0.0 1.00 3.0 29 0.0 39.1 0.0 0.0 0.00
5 Jul 38 Dev 0.0 1.00 2.9 31 0.0 42.9 0.0 0.0 0.00
6 Jul 39 Dev 0.0 1.00 3.0 33 0.0 45.8 0.0 0.0 0.00
7 Jul 40 Mid 0.0 1.00 3.2 35 0.0 49.0 0.0 0.0 0.00
8 Jul 41 Mid 0.0 1.00 3.3 37 0.0 52.3 0.0 0.0 0.00
9 Jul 42 Mid 0.0 1.00 3.0 39 0.0 55.3 0.0 0.0 0.00
10 Jul 43 Mid 0.0 1.00 3.1 42 0.0 58.3 0.0 0.0 0.00
11 Jul 44 Mid 0.0 1.00 3.1 44 0.0 61.5 0.0 0.0 0.00
12 Jul 45 Mid 0.0 1.00 3.3 46 64.8 0.0 0.0 92.6 10.71
13 Jul 46 Mid 0.0 1.00 3.5 3 0.0 3.5 0.0 0.0 0.00
14 Jul 47 Mid 0.0 1.00 3.3 5 0.0 6.9 0.0 0.0 0.00
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15 Jul 48 Mid 0.0 1.00 3.2 7 0.0 10.0 0.0 0.0 0.00

16 Jul 49 Mid 0.0 1.00 3.2 9 0.0 13.2 0.0 0.0 0.00

17 Jul 50 Mid 0.0 1.00 2.8 11 0.0 16.0 0.0 0.0 0.00

18 Jul 51 Mid 0.0 1.00 3.8 14 0.0 19.8 0.0 0.0 0.00

19 Jul 52 Mid 0.0 1.00 3.7 17 0.0 23.6 0.0 0.0 0.00

20 Jul 53 Mid 0.0 1.00 3.0 19 0.0 26.6 0.0 0.0 0.00

21 Jul 54 Mid 0.0 1.00 3.2 21 0.0 29.8 0.0 0.0 0.00

22 Jul 55 Mid 0.0 1.00 3.5 24 0.0 33.3 0.0 0.0 0.00

23 Jul 56 Mid 0.0 1.00 3.6 26 0.0 36.8 0.0 0.0 0.00

24 Jul 57 Mid 0.0 1.00 3.9 29 0.0 40.7 0.0 0.0 0.00

25 Jul 58 Mid 0.0 1.00 3.9 32 0.0 44.6 0.0 0.0 0.00

26 Jul 59 Mid 0.0 1.00 4.0 35 0.0 48.6 0.0 0.0 0.00

27 Jul 60 Mid 0.0 1.00 3.9 37 0.0 52.5 0.0 0.0 0.00

28 Jul 61 Mid 0.0 1.00 2.7 39 0.0 55.1 0.0 0.0 0.00

29 Jul 62 Mid 0.0 1.00 2.8 41 0.0 58.0 0.0 0.0 0.00

30 Jul 63 Mid 0.0 1.00 3.0 44 0.0 61.0 0.0 0.0 0.00

31 Jul 64 Mid 0.0 1.00 3.3 46 64.3 0.0 0.0 1.8 10.63

1 Aug 65 Mid 0.0 1.00 3.5 3 0.0 3.5 0.0 0.0 0.00

2 Aug 66 Mid 0.0 1.00 3.7 5 0.0 7.2 0.0 0.0 0.00

3 Aug 67 Mid 0.0 1.00 3.6 8 0.0 10.8 0.0 0.0 0.00

4 Aug 68 Mid 0.0 1.00 3.8 10 0.0 14.6 0.0 0.0 0.00

5 Aug 69 Mid 0.0 1.00 3.5 13 0.0 18.0 0.0 0.0 0.00

6 Aug 70 Mid 0.0 1.00 3.7 16 0.0 21.7 0.0 0.0 0.00

7 Aug 71 Mid 0.0 1.00 4.0 18 0.0 25.7 0.0 0.0 0.00

8 Aug 72 Mid 0.0 1.00 4.2 21 0.0 30.0 0.0 0.0 0.00

9 Aug 73 Mid 0.0 1.00 4.2 24 0.0 34.2 0.0 0.0 0.00

10 Aug 74 Mid 0.0 1.00 4.1 27 0.0 38.3 0.0 0.0 0.00

11 Aug 75 End 0.0 1.00 3.7 30 0.0 42.0 0.0 0.0 0.00

12 Aug 76 End 0.0 1.00 3.2 32 0.0 45.2 0.0 0.0 0.00

13 Aug 77 End 0.0 1.00 3.2 35 0.0 48.4 0.0 0.0 0.00

14 Aug 78 End 0.0 1.00 3.4 37 0.0 51.7 0.0 0.0 0.00

15 Aug 79 End 0.0 1.00 2.8 39 0.0 54.5 0.0 0.0 0.00

16 Aug 80 End 0.0 1.00 3.3 41 0.0 57.9 0.0 0.0 0.00

17 Aug 81 End 0.0 1.00 4.0 44 0.0 61.9 0.0 0.0 0.00

18 Aug 82 End 0.0 1.00 3.7 47 0.0 65.6 0.0 0.0 0.00

19 Aug 83 End 0.0 1.00 3.6 49 0.0 69.2 0.0 0.0 0.00

20 Aug 84 End 0.0 1.00 3.0 52 0.0 72.2 0.0 0.0 0.00

21 Aug 85 End 0.0 1.00 2.6 53 0.0 74.8 0.0 0.0 0.00

22 Aug 86 End 0.0 1.00 2.6 55 77.4 0.0 0.0 10.6 12.80

23 Aug 87 End 0.0 1.00 2.3 2 0.0 2.3 0.0 0.0 0.00

24 Aug 88 End 0.0 1.00 2.3 3 0.0 4.5 0.0 0.0 0.00

25 Aug 89 End 0.0 1.00 2.2 5 0.0 6.7 0.0 0.0 0.00

26 Aug 90 End 0.0 1.00 1.8 6 0.0 8.5 0.0 0.0 0.00

27 RAug 91 End 0.0 1.00 1.6 7 0.0 10.2 0.0 0.0 0.00

28 Aug 92 End 0.0 1.00 1.7 8 0.0 11.8 0.0 0.0 0.00

29 Aug End End 0.0 1.00 0.0 8

Totals:
Total gross irrigation 422.9 mm Total rainfall 0.0 mm
Total net irrigation 296.0 mm Effective rainfall 0.0 mm
Total irrigation losses 0.0 mm Total rain loss 0.0 mm
Actual water use by crop 237.9 mm Moist deficit at harvest 11.8 mm
Potential water use by crop 238.0 mm Actual irrigation requirement 238.0 mm
Efficiency irrigation schedule 100.0 % Efficiency rain - %
Deficiency irrigation schedule 0.0 %

Yield reductions:
Stagelabel A B C D Season
Reductions in ETc 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Yield response factor 0.20 1.10 0.75 0.40 1.15
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Yield reduction 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
% Cumulative yield reduction 0.1 0.1 0.1 0.1
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Anexo |l. B: Dados Coletados no Ano de 2022.
DAILY MEASURED ETO DATA
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(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate\Celio ETo estimada 2022 1.PMD)

Station: Celio ETo 2022 Year: 2022
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
1 mm/d 2.9 2.5 2.5 3.1
2 mm/d 2.9 2.4 2.8 3.1
3 mm/d 2.9 2.4 2.9 3.1
4 mm/d 2.9 2.8 2.9 3.2
5 mm/d 2.9 3.0 2.4 3.2
6 mm/d 2.9 2.9 2.8 3.1
7 mm/d 2.9 2.4 2.8 3.3
8 mm/d 2.9 2.3 2.8 3.2
9 mm/d 2.9 2.1 2.8 1.8
10 mm/d 2.9 1.0 2.9 2.4
11 mm/d 2.9 0.2 2.9 2.5
12 mm/d 2.9 1.6 3.0 2.9
13 mm/d 2.9 2.1 2.8 3.2
14 mm/d 2.9 2.3 2.9 3.3
15 mm/d 2.9 2.7 2.9 3.5
16 mm/d 2.9 2.9 3.1 3.0
17 mm/d 2.9 2.8 2.6 3.6
18 mm/d 2.9 2.3 2.8 3.5
19 mm/d 2.9 2.6 2.7 2.0
20 mm/d 2.9 2.8 2.8 2.6
21 mm/d 2.9 2.9 2.8 3.0
22 mm/d 2.9 2.6 3.0 3.4
23 mm/d 2.9 2.8 3.1 3.3
24 mm/d 2.5 3.1 3.1 3.0
25 mm/d 3.3 2.9 3.1 3.0
26 mm/d 3.4 2.8 3.0 3.0
27 mm/d 2.8 2.6 3.0 3.0
28 mm/d 2.7 2.7 3.0 3.0
29 mm/d 2.9 2.4 3.0 3.0
30 mm/d 2.8 2.2 2.9 3.0
31 mm/d 2.8 2.9 3.0
Tot Eff. mm/d 2.9 2.4 2.9 3.0

Sep

Oct

Nov

Dec Ave
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MONTHLY RAIN DATA
(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\rain\Celio Rain 2022.CRM)

Station: Celio Rain 2022

Eff. rain method: USDA Soil Conservation Service formula:
Peff = Pmon * (125 - 0.2 * Pmon) / 125 for Pmon <= 250 mm

Peff = 125 + 0.1 * Pmon for Pmon > 250 mm
Rain Eff rain
mm mm
January 200.0 136.0
February 200.0 136.0
March 200.0 136.0
April 200.0 136.0
May 0.0 0.0
June 0.0 0.0
July 0.0 0.0
August 0.0 0.0
September 200.0 136.0
October 200.0 136.0
November 200.0 136.0
December 200.0 136.0
Total 1600.0 1088.0
DRY CROP DATA
(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\feijao 2022.CRO)
Crop Name: feijao 2022 Planting date: 24/05 Harvest: 22/08
Stage initial develop mid late total
Length (days) 14 25 35 17 91
Kc Values 0.40 —-=> 1.15 0.35
Rooting depth (m) 0.35 -——> 0.70 0.70
Critical depletion 0.45 -=> 0.45 0.60
Yield response f. 0.20 1.10 0.75 0.40 1.15
Cropheight (m) 0.40
SOIL DATA

(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\celio SOIL.SOI)

Soil name: CelioSOIL

General soil data:

Total available soil moisture (FC - WP) 200.0 mm/meter
Maximum rain infiltration rate 30 mm/day
Maximum rooting depth 900 centimeters
Initial soil moisture depletion (as % TA 50 %

Initial available coil moistur 1000 - lmetor
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CROP WATER REQUIREMENTS

ETo station: Celio ETo 2022 Crop: feijao 2022
Rain station: Celio Rain 2022 Planting date: 24/05
Month Decade Stage Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff mm/day mm/dec mm/dec mm/dec
May 3 Init 0.40 1.16 9.2 0.0 9.2
Jun 1 Deve 0.43 1.01 10.1 0.0 10.1
Jun 2 Deve 0.71 1.62 16.2 0.0 16.2
Jun 3 Deve 1.03 2.76 27.6 0.0 27.6
Jul 1 Mid 1.20 3.32 33.2 0.0 33.2
Jul 2 Mid 1.20 3.41 34.1 0.0 34.1
Jul 3 Mid 1.20 3.61 39.7 0.0 39.7
Aug 1 Late 1.13 3.37 33.7 0.0 33.7
Aug 2 Late 0.68 2.05 20.5 0.0 20.5
Aug 3 Late 0.38 1.20 2.4 0.0 2.4
226.7 0.0 226.7
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ETo station: Celio ETo 2022 Crop:

Rain station: Celio Rain 2022 Soil:

Yield red.: 0.0

o
°

Crop scheduling options

Timing: Irrigate at 100
Application: Refill to 100 %
Field eff. 70 %

Table format: Irrigation schedule

CROP IRRIGATION SCHEDULE

feijao 2022

CelioSOIL

o

5 depletion

of field capacity

Date Day Stage Rain Ks Eta
mm fract. %

24 May 1 Init 0.0 0.91 91

18 Jun 26 Dev 0.0 1.00 100

7 Jul 45 Mid 0.0 1.00 100

26 Jul 64 Mid 0.0 1.00 100

22 Aug End End 0.0 1.00 100

Totals:
Total gross irrigation 317.5 mm
Total net irrigation 222.3 mm
Total irrigation losses 0.0 mm
Actual water use by crop 225.4 mm
Potential water use by crop 225.5 mm
Efficiency irrigation schedule 100.0 %
Deficiency irrigation schedule 0.0 %

Yield reductions:
Stagelabel A
Reductions in ETc 0.6
Yield response factor 0.20
Yield reduction 0.1
Cumulative yield reduction 0.1

Dep

o)

°

51
46
47
47
52

o O+ O

47

Planting date: 24/05
Harvest date: 22/08
1 Net IrrDeficit Loss Gr. Irr Flow
mm mm mm mm 1/s/ha
36.8 0.0 0.0 52.6 6.09
53.1 0.0 0.0 75.8 0.35
66.1 0.0 0.0 94.4 0.57
66.3 0.0 0.0 94.7 0.58
Total rainfall 0.0 mm
Effective rainfall 0.0 mm
Total rain loss 0.0 mm
Moist deficit at harvest 73.1 mm
Actual irrigation requirement 225.5 mm
Efficiency rain - %
B C D Season
0 0.0 0.0 0.0 %
10 0.75 0.40 1.15
0 0.0 0.0 0.0 %
1 0.1 0.1
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Anexo Il. C: Dados Coletados no Ano de 2023.

DAILY MEASURED ETO DATA

48

(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate\Celio feijao 2023 1.PMD)

Station: ETo estimada 2023 1 Year: 2023
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ave
1 mm/d 2.4 2.5 2.6 3.4
2 mm/d 2.4 2.4 2.5 3.4
3 mm/d 2.4 2.8 2.6 3.4
4 mm/d 2.4 2.8 2.7 3.2
5 mm/d 2.4 2.8 2.7 3.6
6 mm/d 2.4 2.6 3.0 3.3
7 mm/d 2.4 2.7 2.9 3.5
8 mm/d 2.4 2.7 2.8 3.8
9 mm/d 2.4 2.7 3.0 3.5
10 mm/d 2.4 2.9 3.1 3.7
11 mm/d 2.4 2.5 3.0 3.1
12 mm/d 2.4 2.7 3.0 3.5
13 mm/d 2.4 2.1 3.0 3.6
14 mm/d 2.4 2.0 2.2 4.1
15 mm/d 2.4 2.1 2.6 3.8
16 mm/d 2.4 2.3 2.8 3.8
17 mm/d 2.4 2.5 3.0 4.3
18 mm/d 2.4 2.4 3.0 3.6
19 mm/d 2.4 2.7 2.9 3.4
20 mm/d 2.4 2.9 2.9 4.0
21 mm/d 2.4 2.5 3.1 4.0
22 mm/d 2.4 2.2 3.0 3.6
23 mm/d 2.4 2.3 3.1 3.6
24 mm/d 2.4 2.3 3.2 3.6
25 mm/d 2.4 2.2 3.1 3.6
26 mm/d 2.4 2.9 3.3 3.6
27 mm/d 2.4 2.7 3.3 3.6
28 mm/d 2.4 3.0 3.1 3.6
29 mm/d 2.4 2.8 3.0 3.6
30 mm/d 2.1 2.7 3.0 3.6
31 mm/d 2.7 3.3 3.6
Tot Eff. mm/d 2.4 2.5 2.9 3.6 2.9
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MONTHLY RAIN DATA
(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\rain\Celio Rain 2023.CRM)

Station: celio2023

Eff. rain method: Effective rain is 80 % of actual rain

Rain Eff rain

mm mm
January 275.0 220.0
February 77.0 61.6
March 395.0 316.0
April 83.0 66.4
May 6.0 4.8
June 0.0 0.0
July 0.0 0.0
August 0.0 0.0
September 0.0 0.0
October 200.0 160.0
November 201.0 160.8
December 202.0 161.6
Total 1439.0 1151.2

DRY CROP DATA
(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\Celio feijao 2023.CRO)
Crop Name: Feijao2023 Planting date: 30/05 Harvest: 28/08
Stage initial develop mid late total
Length (days) 13 25 35 18 91
Kc Values 0.40 -=> 1.15 0.35
Rooting depth (m) 0.35 -=> 0.70 0.70
Critical depletion 0.45 —-=> 0.45 0.60
Yield response f. 0.20 1.10 0.75 0.40 1.15
Cropheight (m) 0.40
SOIL DATA

(File: C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\celio SOIL.SOI)

Soil name: CelioSOIL

General soil data:

Total available soil moisture (FC - WP) 200.0 mm/meter
Maximum rain infiltration rate 30 mm/day
Maximum rooting depth 900 centimeters
Initial soil moisture depletion (as % TA 50 %

Initial available soil moisture 100.0 mm/meter

49

Cropwat 8.0 Beta Page 2

14/11/23 18:25:37



50

CROP WATER REQUIREMENTS

ETo station: ETo estimada 2023 1 Crop: Feijao2023
Rain station: celio2023 Planting date: 30/05
Month Decade Stage Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff mm/day mm/dec mm/dec mm/dec
May 3 Init 0.40 0.96 1.9 0.0 1.9
Jun 1 Init 0.40 1.08 10.8 0.1 10.6
Jun 2 Deve 0.54 1.32 13.2 0.0 13.2
Jun 3 Deve 0.87 2.23 22.3 0.0 22.3
Jul 1 Mid 1.16 3.24 32.4 0.0 32.4
Jul 2 Mid 1.20 3.41 34.1 0.0 34.1
Jul 3 Mid 1.20 3.77 41.5 0.0 41.5
Aug 1 Mid 1.20 4.21 42.1 0.0 42.1
Aug 2 Late 0.94 3.49 34.9 0.0 34.9
Aug 3 Late 0.52 1.89 15.1 0.0 15.1
248.3 0.1 248.2
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CROP IRRIGATION SCHEDULE

ETo station: ETo estimada 202 Crop: Feijao2023 Planting date: 30/05
Rain station: celio2023 Soil: CelioSOIL Harvest date: 28/08
Yield red.: 0.0 %

Crop scheduling options

Timing: Irrigate at 100 % depletion
Application: Refill to 100 % of field capacity
Field eff. 70 %

Table format: Daily soil moisture balance

Date Day Stage Rain Ks Eta Depl Net IrrDeficit Loss Gr. Irr Flow
mm fract. mm/day % mm mm mm mm 1/s/ha
30 May 1 Init 0.0 0.91 0.8 51 36.7 0.0 0.0 52.4 6.07
31 May 2 Init 0.0 1.00 1.1 3 0.0 2.0 0.0 0.0 0.00
1 Jun 3 Init 0.0 1.00 1.0 5 0.0 4.0 0.0 0.0 0.00
2 Jun 4 Init 0.0 1.00 1.0 8 0.0 5.9 0.0 0.0 0.00
3 Jun 5 Init 0.1 1.00 1.1 10 0.0 7.9 0.0 0.0 0.00
4 Jun 6 Init 0.0 1.00 1.1 12 0.0 9.9 0.0 0.0 0.00
5 Jun 7 Init 0.0 1.00 1.1 14 0.0 12.0 0.0 0.0 0.00
6 Jun 8 Init 0.0 1.00 1.0 16 0.0 14.0 0.0 0.0 0.00
7 Jun 9 Init 0.1 1.00 1.1 18 0.0 16.0 0.0 0.0 0.00
8 Jun 10 Init 0.0 1.00 1.1 20 0.0 18.0 0.0 0.0 0.00
9 Jun 11 Init 0.0 1.00 1.1 22 0.0 20.0 0.0 0.0 0.00
10 Jun 12 Init 0.0 1.00 1.1 24 0.0 22.1 0.0 0.0 0.00
11 Jun 13 Init 0.0 1.00 1.0 26 0.0 24.1 0.0 0.0 0.00
12 Jun 14 Dev 0.0 1.00 1.2 27 0.0 26.2 0.0 0.0 0.00
13 Jun 15 Dev 0.0 1.00 1.0 29 0.0 28.1 0.0 0.0 0.00
14 Jun 16 Dev 0.0 1.00 1.0 30 0.0 30.0 0.0 0.0 0.00
15 Jun 17 Dev 0.0 1.00 1.1 32 0.0 32.1 0.0 0.0 0.00
16 Jun 18 Dev 0.0 1.00 1.3 33 0.0 34.3 0.0 0.0 0.00
17 Jun 19 Dev 0.0 1.00 1.5 35 0.0 36.7 0.0 0.0 0.00
18 Jun 20 Dev 0.0 1.00 1.5 37 0.0 39.2 0.0 0.0 0.00
19 Jun 21 Dev 0.0 1.00 1.8 39 0.0 41.9 0.0 0.0 0.00
20 Jun 22 Dev 0.0 1.00 2.0 41 0.0 44.8 0.0 0.0 0.00
21 Jun 23 Dev 0.0 1.00 1.8 42 0.0 47.6 0.0 0.0 0.00
22 Jun 24 Dev 0.0 1.00 1.7 44 0.0 50.2 0.0 0.0 0.00
23 Jun 25 Dev 0.0 1.00 1.8 46 52.9 0.0 0.0 75.6 8.75
24 Jun 26 Dev 0.0 1.00 1.9 2 0.0 2.8 0.0 0.0 0.00
25 Jun 27 Dev 0.0 1.00 1.8 5 0.0 5.6 0.0 0.0 0.00
26 Jun 28 Dev 0.0 1.00 2.6 8 0.0 9.2 0.0 0.0 0.00
27 Jun 29 Dev 0.0 1.00 2.5 10 0.0 12.6 0.0 0.0 0.00
28 Jun 30 Dev 0.0 1.00 2.8 13 0.0 16.3 0.0 0.0 0.00
29 Jun 31 Dev 0.0 1.00 2.7 16 0.0 20.0 0.0 0.0 0.00
30 Jun 32 Dev 0.0 1.00 2.7 18 0.0 23.7 0.0 0.0 0.00
1 Jul 33 Dev 0.0 1.00 2.7 21 0.0 27.3 0.0 0.0 0.00
2 Jul 34 Dev 0.0 1.00 2.7 23 0.0 31.0 0.0 0.0 0.00
3 Jul 35 Dev 0.0 1.00 2.9 26 0.0 34.8 0.0 0.0 0.00
4 Jul 36 Dev 0.0 1.00 3.1 28 0.0 38.8 0.0 0.0 0.00
5 Jul 37 Dev 0.0 1.00 3.2 31 0.0 42.9 0.0 0.0 0.00
6 Jul 38 Dev 0.0 1.00 3.6 33 0.0 46.6 0.0 0.0 0.00
7 Jul 39 Mid 0.0 1.00 3.5 36 0.0 50.0 0.0 0.0 0.00
8 Jul 40 Mid 0.0 1.00 3.4 38 0.0 53.5 0.0 0.0 0.00
9 Jul 41 Mid 0.0 1.00 3.6 41 0.0 57.1 0.0 0.0 0.00
10 Jul 42 Mid 0.0 1.00 3.7 43 0.0 60.8 0.0 0.0 0.00
11 Jul 43 Mid 0.0 1.00 3.6 46 64.4 0.0 0.0 92.0 10.65
12 Jul 44 Mid 0.0 1.00 3.6 3 0.0 3.6 0.0 0.0 0.00
13 Jul 45 Mid 0.0 1.00 3.6 5 0.0 7.2 0.0 0.0 0.00
14 Jul 46 Mid 0.0 1.00 2.6 7 0.0 9.9 0.0 0.0 0.00
15 Jul 47 Mid 0.0 1.00 3.1 9 0.0 13.0 0.0 0.0 0.00
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16 Jul 48 Mid 0.0 1.00 3.4 12 0.0 16.4 0.0 0.0 0.00

17 Jul 49 Mid 0.0 1.00 3.6 14 0.0 20.0 0.0 0.0 0.00

18 Jul 50 Mid 0.0 1.00 3.6 17 0.0 23.5 0.0 0.0 0.00

19 Jul 51 Mid 0.0 1.00 3.4 19 0.0 27.0 0.0 0.0 0.00

20 Jul 52 Mid 0.0 1.00 3.5 22 0.0 30.5 0.0 0.0 0.00

21 Jul 53 Mid 0.0 1.00 3.8 24 0.0 34.3 0.0 0.0 0.00

22 Jul 54 Mid 0.0 1.00 3.6 27 0.0 37.8 0.0 0.0 0.00

23 Jul 55 Mid 0.0 1.00 3.7 30 0.0 41.6 0.0 0.0 0.00

24 Jul 56 Mid 0.0 1.00 3.8 32 0.0 45.4 0.0 0.0 0.00

25 Jul 57 Mid 0.0 1.00 3.7 35 0.0 49.1 0.0 0.0 0.00

26 Jul 58 Mid 0.0 1.00 4.0 38 0.0 53.0 0.0 0.0 0.00

27 Jul 59 Mid 0.0 1.00 3.9 41 0.0 57.0 0.0 0.0 0.00

28 Jul 60 Mid 0.0 1.00 3.7 43 0.0 60.7 0.0 0.0 0.00

29 Jul 61 Mid 0.0 1.00 3.7 46 64.3 0.0 0.0 91.9 10.64

30 Jul 62 Mid 0.0 1.00 3.6 3 0.0 3.6 0.0 0.0 0.00

31 Jul 63 Mid 0.0 1.00 4.0 5 0.0 7.6 0.0 0.0 0.00

1 Aug 64 Mid 0.0 1.00 4.1 8 0.0 11.7 0.0 0.0 0.00

2 Aug 65 Mid 0.0 1.00 4.1 11 0.0 15.9 0.0 0.0 0.00

3 Aug 66 Mid 0.0 1.00 4.1 14 0.0 20.0 0.0 0.0 0.00

4 Aug 67 Mid 0.0 1.00 3.8 17 0.0 23.8 0.0 0.0 0.00

5 Aug 68 Mid 0.0 1.00 4.4 20 0.0 28.2 0.0 0.0 0.00

6 Aug 69 Mid 0.0 1.00 4.0 23 0.0 32.2 0.0 0.0 0.00

7 Aug 70 Mid 0.0 1.00 4.2 26 0.0 36.4 0.0 0.0 0.00

8 Aug 71 Mid 0.0 1.00 4.5 29 0.0 40.9 0.0 0.0 0.00

9 Aug 72 Mid 0.0 1.00 4.3 32 0.0 45.2 0.0 0.0 0.00

10 Aug 73 Mid 0.0 1.00 4.5 36 0.0 49.7 0.0 0.0 0.00

11 Aug 74 End 0.0 1.00 3.6 38 0.0 53.3 0.0 0.0 0.00

12 Aug 75 End 0.0 1.00 3.9 41 0.0 57.2 0.0 0.0 0.00

13 Aug 76 End 0.0 1.00 3.8 44 0.0 61.0 0.0 0.0 0.00

14 Aug 77 End 0.0 1.00 4.1 47 0.0 65.1 0.0 0.0 0.00

15 Aug 78 End 0.0 1.00 3.7 49 68.8 0.0 0.0 98.3 11.38

16 Aug 79 End 0.0 1.00 3.5 2 0.0 3.5 0.0 0.0 0.00

17 Aug 80 End 0.0 1.00 3.8 5 0.0 7.3 0.0 0.0 0.00

18 Aug 81 End 0.0 1.00 3.0 7 0.0 10.3 0.0 0.0 0.00

19 Aug 82 End 0.0 1.00 2.7 9 0.0 12.9 0.0 0.0 0.00

20 Aug 83 End 0.0 1.00 2.9 11 0.0 15.8 0.0 0.0 0.00

21 Aug 84 End 0.0 1.00 2.7 13 0.0 18.5 0.0 0.0 0.00

22 Aug 85 End 0.0 1.00 2.3 15 0.0 20.8 0.0 0.0 0.00

23 Aug 86 End 0.0 1.00 2.1 16 0.0 22.9 0.0 0.0 0.00

24 Aug 87 End 0.0 1.00 1.9 18 0.0 24.9 0.0 0.0 0.00

25 Aug 88 End 0.0 1.00 1.8 19 0.0 26.7 0.0 0.0 0.00

26 Aug 89 End 0.0 1.00 1.6 20 0.0 28.3 0.0 0.0 0.00

27 Aug 90 End 0.0 1.00 1.4 21 0.0 29.7 0.0 0.0 0.00

28 Aug End End 0.0 1.00 1.6 21

Totals:
Total gross irrigation 410.3 mm Total rainfall 0.1 mm
Total net irrigation 287.2 mm Effective rainfall 0.1 mm
Total irrigation losses 0.0 mm Total rain loss 0.0 mm
Actual water use by crop 247.0 mm Moist deficit at harvest 29.7 mm
Potential water use by crop 247.1 mm Actual irrigation requirement 246.9 mm
Efficiency irrigation schedule 100.0 % Efficiency rain 100.0 %
Deficiency irrigation schedule 0.0 %

Yield reductions:
Stagelabel A B C D Season
Reductions in ETc 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Yield response factor 0.2 1.10 0.75 0.40 1.15
Yield reduction 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Cumulative yield reduction 0.1 0.1 0.1 0.1 %
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ANEXO Il - REFERENCIAS DAS CONTRIBUICOES EM OUTROS
TRABALHOS DURANTE O PERIODO DO MESTRADO

BORELLA, DANIELA ROBERTA; PAULISTA, RHAVEL SALVIANO DIAS; ALVES,
MARCO AURELIO BARBOSA; MARTIM, CHARLES CAMPOE; DA SILVA, CELIO
JACINTO; DE ALMEIDA, FREDERICO TERRA; DE SOUZA, ADILSON PACHECO.
Flow Measurement Methods in Small Tributaries of the Teles Pires River, Southern of
the Amazon Hydrological Region. Water, v. 15, p. 3811, 2023.
https://doi.org/10.3390/w15213811.

PAULISTA, RHAVEL SALVIANO DIAS; DA SILVA, CELIO JACINTO; MARTIM,
CHARLES CAMPOE; GERBONI, JONES APARECIDO; DE SOUZA, ADILSON
PACHECO; DE ALMEIDA, FREDERICO TERRA. Aerovanes Remotamente Pilotadas
(RPA) e Fluxo Optico Aplicados na Medic&o de Velocidades do Rio Celeste-MT, Brasil.
In: XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2023, Aracaju - SE. XXV SBRH -
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2023. ISSN 2318-0358. Disponivel em:

https://files.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/191/XXV-SBRH0317-1-20230531-

175838.pdf.
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