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RESUMO 

 

A atual crise hídrica está relacionada a diversas ações antropogênicas no planeta, entre 

elas a utilização demasiada da água no setor agrícola. A Pegada Hídrica (PH) é um 

indicador da apropriação de recursos hídricos que quantifica o uso direto e indireto 

deste recurso, possuindo o intuito de subsidiar o estabelecimento de políticas e ações 

concretas para economia de água. O objetivo desta pesquisa é determinar as pegadas 

hídricas de culturas do tomate (Solanum lycopersicum), cebola (Allium cepa), feijão 

(Phaseolus vulgaris), alface (Lactuca sativa L.) e o coentro (Coriandrum sativum). A 

parte experimental do estudo foi realizado na Estação Agrometeorológica Experimental 

(EstAgro – DCA da Universidade Federal de Campina Grande) e foram determinadas a 

PH de cada cultura com base na evapotranspiração das cultura determinada pelo método 

do balanço hídrico do solo e pelo software Cropwat (FAO, 1989). A evapotranspiração 

de referência (ETo) foi determinada com base no método de Penman-Monteith). Os 

resultados deste trabalho permitem concluir que as hortaliças folhosas têm alto 

componente da PH cinza comparada com os componentes verde e azul da cultura. As 

pegadas hídricas azul e verde aumentam de acordo com o aumento da irrigação e 

precipitação pluvial, porém a pegada hídrica cinza varia apenas em função da 

produtividade. Além disso, constatou-se que a cultura do coentro apresenta viabilidade 

econômica quando cultivada irrigado nas condições edafoclimáticas do semiárido 

brasileiro. 

 

Palavras chave: evapotranspiração, produtividade, modelo Cropwat 
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ABSTRACT 

 

The current water crisis is related to several anthropogenic actions on the planet, 

including the excessive use of water in the agricultural sector. The Water Footprint (PH) 

is an indicator of the appropriation of water resources that quantifies the direct and 

indirect use, aiming the establishment of policies for water saving. The objective of this 

research is to determine the water footprints of tomato (Solanum lycopersicum), onion 

(Allium cepa), beans (Phaseolus vulgaris), lettuce (Lactuca sativa L.) and coriander 

(Coriandrum sativum) crops. The experiments were carried out at the Experimental 

Agrometeorological Station (EstAgro - DCA of the Federal University of Campina 

Grande) and the PH of each crop was determined based on the crop evapotranspiration 

determined by the soil water balance method and Cropwat software (FAO, 1989). 

Reference evapotranspiration (ETo) was determined based on the Penman-Monteith 

method). The main results of this study allow to conclude that the leafy vegetables have 

a high component of gray PH compared to the green and blue components of the crops. 

Blue and green water footprints increase with increasing irrigation and rainfall, but the 

gray water footprint varies only as a function of crop yield. In addition, it was found 

that coriander culture is economically viable when grown under irrigation conditions in 

the Brazilian semiarid conditions. 

 

Key words: evapotranspiration, yield, Cropwat model 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Relatório Global de Riscos para 2015 e 2016 identificou a redução de água 

doce de boa qualidade como o risco mais importante para a sociedade nos próximos dez 

anos; e, ainda, estima-se que cerca de quatro bilhões de pessoas em todo o mundo já 

enfrentam escassez severa da água (Word Economic Forum. 2016; Mekonnen e 

Hoekstra, 2016; Roux et al. 2017).  

Como principal consumidora de recursos dulcícolas em todo o mundo, a 

agricultura está sendo responsabilizada pela atual crise hídrica e ficando cada vez mais 

espremida pelas demandas de outros sectores da sociedade (Silva et al., 2015; Seyere et 

al., 2017). Rodriguez et al. (2015) expressaram que o consumo global da água para 

produção de alimento é de aproximadamente 7.100 km3 ano-1, dos quais 5.500 km3 ano-

1 são usados na agricultura de sequeiro e 1.600 km3 ano-1 em irrigação. Adicionalmente, 

diversos dados encontrados em estudos mostram que nas taxas atuais de eficiência de 

uso água na agricultura uma quantidade adicional de 5.700 km3 ano-1 de água serão 

necessários para atender a demanda de alimentos até 2050 (Sun et al., 2013; Novoa et 

al., 2016). Neste contexto, a elaboração de modelos e conceitos capazes de fornecer 

informações sobre a melhoria da relação entre produtividade agrícola e eficiência dos 

recursos hídricos são de suma importância para se alcançar a sustentabilidade ambiental 

(Yano et al., 2015; Northey et al., 2016). 

O conceito de Pegada Hídrica (PH) proposto por Hoekstra et al. (2011) está 

sendo utilizado como um indicador da apropriação de recursos hídricos. A PH possui 

caráter multidimensional em termos de quantificar o volume de consumo direto ou 

indireto da água e contabilizar os volumes de poluição pelo tipo de atividade (Silva et 

al., 2013). A PH é subdividida em Pegada Hídrica Verde (PH verde), Pegada Hídrica 

Azul (PH azul) e Pegada Hídrica Cinza (PH cinza). A PH verde considera o total de 

água precipitada que não escoa ou não repõe a água subterrânea, mas é armazenada no 

solo e utilizada pelas plantas nos processos evapotranspiratórios. A PH azul é a água 

doce superficial ou subterrânea que é utilizada em cultivos irrigados. Já a PH cinza é a 

contabilização do volume de água necessário para depurar efluentes (Mekonnen et al., 

2011; Trauring & Bernstein. 2018). 

A PH já é uma ferramenta consolidada em áreas de cultivos no mundo todo, 

como por exemplo, estimativas de PH foram desenvolvidas para café e chá holandês 

(Chapagain & Hoekstra. 2008), para as culturas de grãos da Coréia (Yoo et al., 2012), 
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trigo (Mekonnen & Hoekstra, 2010; Ababaei & Etedali. 2014); milho, soja e trigo 

(Aldaya et al., 2010), diversas culturas irrigadas no Sudão (Ahmed & Ribbe, 2011), 

Espanha (Aldaya et al., 2010); Itália (Nana et al., 2014; Lamastra et al., 2014), África do 

Sul (Dabrowski et al., 2009) e Tailândia (Gheewala et al., 2014). 

Em relação ao fracionamento dos tipos de consumo, as consideradas água verde 

e azul no globo variam muito no tempo e no espaço. Em países asiáticos, como Índia, 

Indonésia, Vietnã, Tailândia, Mianmar e Filipinas, a fração da pegada hídrica verde é 

substancialmente maior que a pegada hídrica azul, enquanto que nos EUA e Paquistão, 

a pegada hídrica azul é quatro vezes maior que a componente verde (Mekonnen & 

Hoekstra, 2012). No entanto, numa perspectiva global, a pegada hídrica da produção 

agrícola no período de 1996-2005 foi de 7404 Gm3/ano-1, sendo 78% verde, azul 12%, e 

10% de cinza. O trigo apresentou a maior participação no consumo do volume total, 

com 1.087 Gm3ano-1 (70% verde, 19% azul e cinza 11%), seguido do arroz (992 

Gm3ano-1) e do milho (770 Gm3ano-1). De outra forma, a palma e o algodão foram 

principais culturas com o menor consumo total de água (Chapagain et al., 2008; 

Mekonnen & Hoekstra, 2011). Embora os estudos quantifiquem várias PHs de países 

europeus, asiáticos e africanos, há escassez na literatura de estimar PH de culturas 

comerciais nos países da América Latina (Aldaya et al., 2010). 

O semiárido brasileiro apresenta escassez física e econômica da água. Nessas 

regiões, a exiguidade hídrica está associada a uma complexa sinergia de fatores, onde a 

agricultura deve ter por objeto a obtenção de rendimentos máximos por unidade de água 

aplicada (máxima produtividade da água), rendimento máximo por unidade de área 

cultivada (máxima produtividade da cultura) ou ainda, por unidade de custo (máxima 

produtividade econômica da cultura). Entretanto, alguns poucos estudos abordando a 

melhoria e a compreensão da eficiência do uso da água com a utilização da PH são 

encontrados na literatura, tais como o de Rocha & Studart (2014) que avaliaram a 

pegada hídrica de diversas culturas no estado de Pernambuco; Ribeiro (2014) 

contabilizou a PH de Mangifera indica (manga) no submédido do vale do São 

Francisco; Santiago et al. (2017) observou a PH de Saccharum officinarum (cana de 

açúcar) em Corouripe/AL; Bomfim (2017) quantificou a PH do Coriandrum sativum 

(coentro) Itabaiana/SE e Silva et al. (2015) que mediu e modelou a PH  também de 

Saccharum officinarum (cana de açúcar), sendo ainda incipientes estes estudos com 

muitas outras culturas. 
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O conceito econômico da água segue o princípio da teoria da produção, em que 

cada nível de água aplicado às culturas deve corresponder a um ponto de produtividade, 

no qual o produtor fixa a quantidade de água a aplicar segundo um critério de 

racionalidade econômica (Gomez & Riesgo, 2004; Harou et al., 2009; Lewidow et al., 

2014). Neste sentido, uma pesquisa mais aprofundada sobre os diversos aspectos das 

necessidades hídricas de culturas comumente cultivadas na área semiárida brasileira é 

de grande importância para permitir o estabelecimento de políticas e ações concretas 

para a sustentabilidade da água na agricultura destas zonas. Assim, os objetivos deste estudo 

são apresentados a seguir. 

 

(a) GERAL 

Determinar os componentes da pegada hídrica de cinco culturas cultivadas irrigadas nas 

condições edaclimáticas do semiárido brasileiro.  

 

(b)  ESPECÍFICOS 

i) Avaliar os componentes azul, verde e cinza das pegadas hídricas das culturas do 

tomate, cebola, feijão, alface e coentro; 

ii) Comparar as pegadas hídricas das culturas estudadas determinadas com base no 

modelo Cropwat e experimentalmente com base na medição da 

evapotranspiração das culturas pelo método do balanço hídrico do solo; 

iii)  Determinar a evapotranspiração de referência durante o período de estudo das 

culturas; 

iv) Analisar a viabilidade econômica da cultura do coentro cultivado nas condições 

edaclimáticas do semiárido brasileiro.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Conceito de pegada hídrica  

 

Há décadas discute-se sobre quais as formas de gestão dos recursos hídricos e 

ferramentas passíveis de evitar ou minimizar problemas de desabastecimento da água no 

mundo. Neste contexto, Arjen Hoekstra, professor da UNESCO (Organização das 

Nações Unidas Educação, Ciência e Cultura), introduziu em 2002 o conceito de Pegada 

Hídrica (PH) a partir da definição de água virtual criada por Allan em 1993 e também 

sendo uma analogia a Pegada Ecológica desenvolvida por Rees e Wackernagel na 

década de 1990. A PH foi definida como o volume de água agregado diretamente 

(operações) ou indiretamente (cadeia de suprimentos) para produção de um determinado 

bem, podendo ser calculada para um indivíduo, comunidade e qualquer grupo definido 

de consumidores, incluindo uma família, vila, cidade, estado ou nação (Hoekstra & 

Chapagain, 2006). 

Uma avaliação completa de pegada hídrica consiste de quatro fases distintas: (i)  

definição de objetivos e escopo; (ii) contabilização da pegada hídrica; (iii) avaliação da 

sustentabilidade da pegada hídrica e (iv) formulação de respostas à pegada hídrica. 

Existem dois ramos principais de estudos de pegada hídrica (PH). Uma baseia-se na 

tabela de insumo (água)-produto para converter o fluxo monetário em fluxos de material 

e energia em uma determinada economia e na utilização incorporada de recursos 

hídricos ao longo da cadeia de suprimento (Schendel et al., 2007; Zhao et al., 2010; 

Cazcarro et al., 2012). No entanto, devido à acessibilidade dos dados, é uma barreira a 

análise de insumo (água)-produto. Assim, usar os dados de consumo para capturar a 

utilização real da água com base no censo local de consumo de água é mais viável para 

a análise da pegada hídrica (White et al., 2015). 

Como um indicador do ‘uso de água’, a PH difere das medidas clássicas de 

captação de água’ em três aspectos: (i) não inclui o uso da água azul quando essa água é 

devolvida para onde veio; (ii) não está restrita ao uso da água azul, mas inclui também a 

água verde e a cinza e (iii) não é restrita ao uso direto da água, mas inclui também seu 

uso indireto. A PH, portanto, oferece uma perspectiva mais adequada e mais ampla 

sobre a forma como um consumidor ou produtor se relaciona com o uso dos sistemas 

dulcícolas (Hoekstra et al., 2011).  
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A avaliação da sustentabilidade da pegada hídrica em vários setores da 

sociedade já foi verificada na literatura, como em sistemas de produção pecuária e seus 

produtos em países como a Irlanda (Murphy et al., 2013), Austrália (Ridoutt et al., 

2014) e China (Huang et al., 2014), produção láctea na Alemanha (Drastig et al., 2010), 

Argentina (Manazza e Iglesias, 2012), Nova Zelândia (Zonderland-Thomassen et al., 

2014) e na Índia (Amarasinghe et al., 2010). PHs de animais e seus produtos em todo o 

mundo são quantificadas com base nas médias globais (Mekonnen e Hoekstra, 2012). 

Concomitante, existem estudos que tratam da avaliação da PH como um indicador do 

uso de água doce em sistemas de energia (Gerbens-Leenes et al., 2008), construção, 

turismo (Cazcarro et al., 2014) e agricultura. Esta última está atualmente recebendo 

mais atenção (Silva et al., 2013; Silva et al., 2015). 

A PH pode ser reduzida adotando técnicas de produção que exijam uma menor 

quantidade de água doce por unidade de produto. Entretanto, umas das maneiras mais 

eficientes para reduzir a PH seria uma mudança nos padrões de consumo da população, 

optando por produtos que exijam uma menor quantidade de água. Hoekstra & 

Mekonnen (2011) afirmam que aproximadamente 27% da PH da humanidade está 

relacionada com a fabricação de produtos de origem animal e apenas 4% da pegada 

hídrica se relaciona com o uso da água doméstica. Mekonnen & Hoekstra (2011) 

mostraram que a PH de qualquer produto de origem animal é maior do que a PH de um 

produto agrícola, comparando-se com valor nutricional equivalente.  

As dificuldades do uso da PH estão relacionadas ao encontro de todos os dados 

necessários para os cálculos, pois são pouco disponibilizados para o público. Para 

Hoekstra et al. (2011), a principal limitação é que a ferramenta tem como foco apenas 

analisar o uso de água doce, não abordando outros temas de alterações climáticas, a 

degradação do solo e aspectos sociais. 

 

2.2. Pegada hídrica na agricultura 

 

A pegada hídrica da produção agrícola é a relação entre a água consumida por 

unidade de área durante o período de crescimento de uma determinada cultura, 

mostrando o consumo hídrico com respectivos volumes e proporções de água verde 

(chuva) e/ou de água azul (águas superficiais ou subterrâneas) e ainda a pegada hídrica 

cinza, que é referente à poluição, definida como o volume de água doce necessário para 

assimilar a carga de poluentes com base nos padrões de qualidade da água no meio 
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ambiente (Hoekstra e Chapagain, 2006; Hoekstra et al., 2011). Esta distinção é 

importante, uma vez que ambas possuem características diferentes em termos de custo 

de oportunidade e impacto hidrológico e ambiental, assim como as diferentes políticas 

que cada uma delas administra e gerencia. 

Existem distinções percentuais significativas nos de valores de PH para as 

mesmas culturas cultivadas em regiões diferentes, pois as quantidades de água no 

cultivo são variáveis relacionadas ás características climáticas locais, solo, tipo de 

cultivo, rendimento e a produtividade da região. No estudo de PH da cana-de-açúcar e 

mandioca no norte da Tailândia. Kongboon & Sampattagul (2012) observaram que as 

diferenças nas quantidades de uso de água doce são determinadas por vários fatores, que 

incluem o clima, características da cultura e sistema de produção agrícola. Aldaya & 

Hoekstra (2010) analisando a PH do trigo em várias regiões na Itália determinaram que 

esta possa ser diminuída e apresentar rendimentos crescentes usando sistemas de 

irrigação mais eficientes (como a irrigação por gotejamento), reduzindo a 

evapotranspiração não benéfica (por exemplo, utilização de coberturas), reduzindo a 

perda de fertilizantes, melhorando o uso eficaz da precipitação, otimizando as datas de 

plantio e escolhendo variedades (subespécies) com maior rendimento (Chukalla et al., 

2015). Zhuoet al., (2016) estimaram a PH verde, azul e cinza na bacia do rio Amarelo 

para o período de 1961–2009 e mostraram que a proporção de PH azul para verde 

aumentou devido à expansão de terras irrigadas nas áreas ao redor da bacia.  

 

2.3. Pegada hídrica verde (PH verde) 

 

A água da chuva armazenada no solo como umidade ou temporariamente 

mantida no topo deste ou na vegetação é denominada água verde. De acordo com o 

manual de Avaliação da Pegada Hídrica, este tipo de água desempenha um papel 

decisivo na agricultura, pois em sua maior parte é utilizada para o processo de produção 

das culturas deste setor, embora as plantas não possam absorvê-la completamente 

devido a fatores como evaporação do solo ou sua limitação na disponibilidade em 

determinadas época do ano (Hoekstra et al., 2010). 

A pegada hídrica verde, sendo o volume de água da chuva que foi utilizado 

durante o processo de produção vegetal, é obtida a partir da soma de dois fatores: a água 

verde evaporada e a água verde incorporada. Mekonnen e Hoekstra (2011) analisaram a 

PH global e verificou que a água verde (evaporada e incorporada) representa cerca de 
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80% da utilizada na produção agrícola. Os mesmos autores relatam que no Brasil a água 

verde representa 92% da PH total utilizada pelo setor agrícola (Mekonnen; Hoekstra, 

2011).  

O consumo de água verde pela agricultura pode ser medido ou estimado 

utilizando fórmulas empíricas ou com um modelo apropriado para estimar a 

evapotranspiração com base em dados de entrada das características do solo, clima e 

cultura (Hoekstra et al., 2011). A medição direta da evapotranspiração é incomum e tem 

custo elevado. Sendo, usualmente, estimada indiretamente por modelos que utilizam 

dados climáticos, de propriedades do solo e características da cultura como entrada de 

informações, os mais comuns são: EPIC Model (Williams et al., 1989), CROPWAT 

(FAO, 2010) e AQUACROP (Raes et al., 2009).  

 

2.4. Pegada hídrica azul (PH azul) 

 

A água azul é armazenada em áreas superficiais e subterrâneas de pântanos, 

lagos, rios e pode ser facilmente manejada pela infraestrutura hidráulica, e até 

transferida para outros territórios, em contrapartida da água verde. A pegada hídrica 

azul é o volume de água doce proveniente destas fontes, que no caso da agricultura é 

utilizado para irrigação de culturas. A PH azul é perdida nos processos 

evapotranspiratórios, sendo estimada como a diferença entre o evapotranspiração da 

cultura (ETc) e a precipitação efetiva. Quando a precipitação efetiva é maior do que a 

ETc, a PHazul é igual à zero. De acordo com Silva et al. (2015) a pegada hídrica verde 

diminui à medida que ocorre acréscimo na lâmina de irrigação, ou seja, quando a PH 

azul aumenta. Isto pode também ser confirmado em outros estudos como o de Ribeiro 

(2014). 

 O cálculo da componente azul considera a evapotranspiração da água irrigada 

na cultura, porém, como limitação, este método não contabiliza a evapotranspiração da 

água de reservatórios construídos para a irrigação da cultura ou a água evaporada dos 

canais que trazem água até o local da plantação. Estes dois fatores não são 

contabilizados, pois são processos anteriores ao crescimento da planta, tendo suas 

próprias pegadas hídricas. Neste sentido, a contabilização da evapotranspiração nestes 

dois processos pode ser significativa e deve ser incluída quando houver interesse em um 

estudo mais detalhado da PH azul em uma área. 
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2.5. Pegada hídrica cinza (PH cinza) 

 

No caso do setor agrícola, a água cinza é a quantidade de água necessária para 

diluir os resíduos provenientes de componentes químicos até concentrações que 

atendam ao padrão de qualidade vigente. A PH cinza é calculada para o poluente mais 

crítico, ou seja, o poluente que produz os maiores volumes de água poluída. Os 

poluentes oriundos dos cultivos de plantas, usualmente, são compostos por fertilizantes 

(nitrogênio, fósforo, dentre outros), pesticidas e inseticidas.  

A percentagem de contaminante transferida do solo para uma água superficial e 

do solo para uma água subterrânea leva em consideração os processos de transporte do 

meio, tais como escoamento, erosão, lixiviação, volatilização e biodegrabilidade dos 

químicos. Estes processos são resultantes de propriedades químicas específicas, tais 

como coeficientes de partição entre ar e água, coeficientes de partição entre solo e água 

e taxas de degradação. Para efeitos de cálculo da PH cinzenta, apenas será tida em conta 

a fracção de químico que atinge o lençol freático por lixiviação ou uma água superficial 

por escoamento (Pereira, 2003). Chapagain et al. (2008) atribuem que um valor de 10% 

para fertilizantes nitrogenados é suficiente para realização do cálculo. 

A capacidade de assimilação num corpo de água receptor depende da diferença 

entre a concentração máxima permitida e a concentração natural da substância. A 

concentração natural de agroquímicos num corpo de água receptor (cnat) é igual à 

concentração que ocorreria se não houvesse intervenção antropogênica nas bacias 

hidrográficas (Garcia et al., 2011). Um motivo pelo qual se usa no cálculo a 

concentração natural em vez da concentração atual é o facto da PH cinza ser um 

indicador da capacidade de assimilação apropriada. Caso se tomasse em consideração a 

concentração atual estaria a definir a capacidade de assimilação residual, o que não seria 

viável, uma vez que este parâmetro está em constante mudança como consequência do 

nível de poluição num determinado período. Além disso, um corpo de água receptor que 

já se encontra altamente poluído iria conter uma PH cinza muito pequena 

comparativamente a um outro corpo de água que não se encontre tão poluído, o que não 

reflete adequadamente o impacto do processo a ser avaliado (Graça, 2011).  

 

2.6. Cultura do feijão 

 O feijão comum (Phaseolus vulgaris) é conhecido por diferentes nomes (alubia, 

feijão ou judia francesa, alubia de rinon, feijão verde, etc). Ele |pode ser cultivado como 
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cultura hortícola para vagens frescas ou como cultura leguminosa para semente seca. A 

sua produção mundial média no período entre 2010 a 2014 foi de 23,9 milhões de 

toneladas. Os países Índia, Mianmar, Brasil e EUA foram responsáveis por 51% do total 

produzido neste período (FAO, 2015). 

O feijão é cultivado em regiões tropicais e subtropicais da África, América e Ásia 

sob uma variedade de condições ecológicas. Ele é um dos grãos mais importante em 

regiões onde o estresse hídrico é a principal restrição para sua produção (Santos. 2000). 

Constitui um componente alimentar básico das populações rurais e urbanas das regiões 

Norte e Nordeste do Brasil e vem expandindo-se de forma mais intensa para as regiões 

Centro-Oeste e Sudeste nos últimos anos. Considerando o período de 2005 a 2009, 

constata-se que, na média desse período, foi cultivada uma área de 1.391.386 hectares e 

foram produzidas 513.619 toneladas de feijão-caupi (Embrapa, 2011). 

Como leguminosa, o feijão é valorizado pelo alto teor de proteína de seus grãos, 

mas também pelas vitaminas e minerais presente nas folhas jovens, vagens e ervilhas. O 

grão seco para consumo humano é o principal produto do feijão, mas folhas, ervilhas 

frescas e vagens verdes são consumidas em diversas culturas. A planta é também usada 

para adubação (no sudeste dos EUA e Austrália) e forragem (em partes do Sahel) 

(Michelleto et al., 2007). 

O Phaseolus vulgaris desenvolve-se bem em zonas com precipitações médias, 

porém seu cultivo não é apropriado para zonas tropicais úmidas. Chuva excessiva e 

clima quente provocam a queda de flores e vagens, além de aumentar a incidência de 

doenças. As temperaturas médias diárias ótimas oscilam entre 15 e 20°C. A temperatura 

média mínima diária para seu crescimento é de 10°C e a máxima de 27°C. A 

germinação necessita de uma temperatura no solo de 15°C ou mais, levando 

aproximadamente 12 dias para germinar a 18°C e cerca de 7 dias a 25°C. A duração do 

período total de crescimento varia com a utilização do produto, sendo de 60 a 90 dias 

para o feijão verde e de 90 a 120 dias para o feijão seco (Carlesso et al., 2007; Cardoso 

et al., 2017). 

A profundidade normal de semeadura é de aproximadamente 5 a 7 cm. O 

espaçamento depende da variedade. Os de tipo arbustivos (eretos) normalmente têm 

espaçamento entre plantas e fileiras de 5 a 10x50 a 75 cm, enquanto que os do tipo 

enramador têm de 10 a 15x90 a 150 cm (Lebot, 2009). A cultura não tem exigências 

específicas quanto a solos, porém se adapta melhor aos friáveis e profundo com pH de 

5,5 a 6,0. As necessidades de fertilizantes para se obter produção elevada são de 20 a 40 
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kg/ha de N, de 40 a 60 kg/ha de P e 50 a 120 kg/ha de K. O feijão comum é sensível á 

salinidade do solo. A diminuição de rendimento em relação á condutividade elétrica do 

extrato de saturação do solo (CEes) para os valores de 1,0; 1,5; 2,3; 3,6 e 6,5 dS/m são, 

respectivamente, de 0, 10, 25,50 e 100% (Elzebroek & Wind, 2008).  

A necessidade hídrica para se obter produção máxima com cultura do feijão de 

60 a 120 dias variam entre 300 e 500 mm, dependendo do clima. Durante o período de 

maturação, estas necessidades dependem muito do fato que as vagens sejam colhidas 

verdes ou secas. O período de crescimento depende do número de colheitas, sendo que 

quando ocorrem de 3 a 4, o período de colheita pode demorar de 20 a 30 dias. O 

coeficiente de cultivo (Kc) que relaciona a evapotranspiração de referência (ETo) com 

as necessidades hídricas máximas (ETm) nos diferentes estágios de desenvolvimento 

para o feijão comum verde é o seguinte: durante o estágio inicial, 0,3- 0,4 (15 a 20 dias); 

no estágio de desenvolvimento, 0,65-0,75; na fase intermediária 0,95-1,05 (20 30 dias); 

no estágio final 0,9-0,95 e, na colheita, 0,85-0,9. Para o feijão comum seco, os valores 

de Kc são: durante o estágio inicial 0,3-0,4 (15 a 20 dias); no estágio de 

desenvolvimento, 0,7-0,8; na fase intermediária, 1,05- 1,2 (35 a 45 dias); no estágio 

final, 0,65-0,75 (20 a 25 dias) e na colheita, 0,25-0,3 (Elzebroek & Wind, 2008; 

Cardoso et al., 2017). 

 

2.7. Cultura da cebola 

 

A cebola (Allium cepa) pode ser originária do Oriente Próximo. A cultura pode 

ser produzida numa ampla faixa de climas, desde o temperado ao tropical. A sua 

produção mundial é em média 16 milhões de toneladas anuais (Brasil, 2015). Esta 

planta é rica em flavonóides, elemento com propriedades anti-inflamatórias e anti-

oxidante. Possuindo também sais minerais: ferro, potássio, sódio, fósforo e cálcio e as 

vitaminas C e do complexo B (Martín et al., 2009). 

Em condições normais, a cebola forma o bulbo na primeira temporada de 

crescimento e floresce na segunda. A produção do bulbo é controlada pela luminosidade 

do dia, onde a duração crítica varia de 11 a 16 horas, dependendo da variedade. A 

cultura floresce em climas temperados, sem temperaturas extremas nem chuvas 

excessivas. Para o período inicial de crescimento, são importantes o tempo frio e 

quantidades suficientes de água para o estabelecimento adequado da cultura, enquanto 

que na maturação, o clima quente e seco é benéfico para a obtenção de rendimento alto 
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de boa qualidade. A temperatura média, com nível ótimo, varia entre 15 e 20°C. A 

duração do período de crescimento varia com o clima, porém, em geral, são necessários 

de 130 a 175 dias da semeadura á colheita. Para a produção de bulbo, a planta não deve 

florescer, visto que a floração afeta adversamente os rendimentos. A colheita dos bulbos 

é feita q quando caem as partes superiores. Para a iniciação da floração são necessárias 

temperaturas abaixo de 14 a 16°C e umidade relativa baixa. A duração do dia, 

entretanto, pouco influi na floração (Oliveira et al., 2014; Lebot, 2009). 

A cebola pode ser produzida em muitos tipos de solo, porém são preferíveis os 

de textura média. O pH ótimo está entre 6 e 7. As necessidades de fertilizantes são 

normalmente de 60 a 100 kg/ha de N, 25 a 45 kg/ha de P e 45 a 80 kg/ha de K. A 

cultura é sensível á salinidade do solo e a diminuição de rendimento em relação à 

condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CEes) para valores de 1,2; 1,8; 

2,8; 4,3 e 7.5 dS/m são, respectivamente, de 0,10, 25,50 e 100% (Kunz et al., 2009). 

A cultura tem sistema radicular superficial, com raízes concentradas na camada 

superior de 0,3m de profundidade do solo. Geralmente, o 100% de absorção de água 

ocorre na primeira camada de solo de 0,3 a 0,5m de profundidade (D= 0,3-0,5m). Para 

atingir o rendimento ótimo, a cebola necessita de 350 a 550 mm de água. O coeficiente 

de cultivo (Kc) tem os seguintes valores para os diferentes estágios de desenvolvimento 

após o transplantio; no estágio inicial 0,4-0,6 (15 a 20 dias); no estágio de 

desenvolvimento da cultura, 0,7 -0,8 (25 a 35 dias); no estágio intermediário, 0,95-1,1 

(25 a 45 dias); no estágio final, 0,85-0,9 (35 a 45 dias) e, na colheita, 0,75 a 0,85. Em 

condições de evapotranspiração de 5 a 6 mm/dia, a taxa de absorção de água começa a 

diminuir quando aproximadamente 25% da água total disponível no solo esteja esgotada 

(p=0,25) (Elzebroek & Wind, 2008). 

 

2.8. Cultura do coentro 

 

O coentro (Coriandrum sativum) é uma hortaliça herbácea anual pertencente à 

família Apiaceae, nativa da bacia do Mar Mediterrâneo. Esta planta é classificada como 

uma hortaliça folhosa, aromática, anual, com ciclo entre 40 a 55 dias, de ciclo precoce; 

de raiz superficial, de coloração verde intensa, cultivada como tempero e erva 

aromática. A haste comercializada é de, aproximadamente, 30 cm; porém, o porte pode 

chegar a 90 cm de altura (Linhares et al., 2012; FAO, 2013). 
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Esta oleícola possui vitaminas B1, B2 e C (75 mg 100 g-1), sendo boa fonte de 

cálcio (188 mg 100 g-1), ferro (três mg 100 g-1) e provitamina A (Haag e Minami, 1998; 

Melo et al., 2009), e ainda proteínas, gordura, minerais, fibras, carboidratos, água, 

fósforo, caroteno, tiamina, riboflavina, sódio, potássio e ácido oxálico (Sarimeseli, 

2011). Existem diversos estudos sobre coentro no Brasil relacionado à transmissão de 

doenças na cultura, qualidade, nutrição mineral (Oliveira et al., 2002).  

Tem-se conhecimento dos benefícios de suas propriedades nos mais variados 

setores, tanto de sua massa vegetal, como principalmente dos frutos (sementes), desde a 

culinária até a composição de ácidos característicos na produção de combustíveis 

automotores, denotando com isso e seu alto potencial na indústria e no comércio 

(Tavella, 2010). Estudos recentes mostram que a utilização de extratos da folha de 

coentro como um agente redutor de íons resultando na biossíntese de nanopartículas de 

ouro, biomedicina, indústria farmacêutica e biotecnologias, com diversas vantagens de 

custo-benefício, bem como para a produção em larga escala comercial., 

O Coriandrum sativum é uma cultura que se adapta a diversas condições 

climáticas, entretanto, deve ser preferencialmente cultivada em regiões de clima quente, 

pois esta é intolerante às temperaturas baixas, que causam retardo ou cessam seu 

crescimento. Para germinação das sementes, a melhor faixa é de 20 °C a 30 °C, 

enquanto na fase de desenvolvimento vegetativo, o ideal é entre 18 °C e 25 °C (Lebot, 

2009).  A cultura prefere solos arenoso-argilosos, com boa drenagem, rico em matéria 

orgânica e suprido com as quantidades de 100 kg/ha de N, 180 P2O5 kg/ha, 120 kg/ha de 

K2O. Há tolerância á acidez, entretanto, o pH ideal situa-se entre 6,0 ± 0,2. 

 

2.9. Cultura do tomate 

 

O tomate (Lycopersicon esculentum) é a segunda cultura hortícola mais 

importante após a batata. Atualmente, a produção mundial é ultrapassa os 100 milhões 

de toneladas de fruto fresco procedentes de mais de 4 milhões de hectares (FAO, 2013). 

Esta fruta é a principal fonte dietética do antioxidante licopeno, que tem sido associado 

a muitos benefícios para a saúde, incluindo redução do risco de doenças cardíacas e 

câncer. Também é uma grande fonte de vitamina C, potássio, folato e vitamina K (Reis. 

2009). 

O Lycopersicon esculentum é uma cultura de crescimento rápido com ciclo 

fenológico de 90 a 150 dias. É uma planta neutra quando á duração do dia. A 
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temperatura média diária ótima para seu crescimento é de 18 a 25°C, com temperaturas 

noturnas entre 10 a 20°C. Entretanto, grandes diferenças entre as temperaturas diurnas e 

noturnas afetam adversamente seu rendimento. Temperaturas superiores a 25°C quando 

acompanhas de umidade relativa elevada e ventos fortes, resultam em rendimento 

reduzido. Temperaturas noturnas superiores a 20°C, acompanhadas de umidade relativa 

elevada e pouca luz solar levam ao crescimento vegetativo excessivo e a má produção 

de frutos. A umidade relativa elevada conduz á incidência maior de pragas e doenças e 

podridão do fruto. Portanto, os climas secos são preferíveis para a produção do tomate 

(Sampaio, 1998; Fontes, 2002). 

Esta cultura pode ser produzida numa ampla variedade de solos, porém os leves, 

francos, bem drenados e com pH de 5 a 7 são os preferíveis. As necessidades de 

fertilizantes para variedades altamente produtivas variam de 100 a 150 kg/ha de N, 65 a 

110 Kg/ha de P e 160 a 240 kg/ha de K. Em relação à salinidade do solo, a cultura é 

moderadamente sensível. A diminuição de rendimento para valores de CEes de 2,5; 3,5; 

5,0; 7,6 e 12,5 dS/m são, respectivamente, de 0, 10, 25,50 e 100%. O período mais 

sensível á salinização é o da germinação e do desenvolvimento inicial da planta. 

Portanto, a lixiviação necessária dos sais é realizada mediante irrigação pré-plantio, ou 

aplicação excessiva de água durante a irrigação inicia (Carvalho et al., 2005). 

As necessidades hídricas totais (ETc), após o transplantio, para a cultura de 

tomate produzida no campo, com 90 a 120 dias, são de 400 a 600 mm, dependendo do 

clima. As necessidades hídricas em relação á evapotranspiração de referência (ETo) em 

mm/período, dadas pelo coeficiente de cultivo (Kc) para os diferentes estágios de 

desenvolvimento da cultura, são os seguintes: durante o estágio inicial, 0,4-0,5 (10 a 15 

dias); durante o estágio de desenvolvimento, 0,7-0,8 (20 a 30 dias); no estágio 

intermediário, 1,0005-1,25 (30 a 40 dias); no estágio final, 0,8-0,9 (30 a 40 dias) e, na 

colheita, 0,6-0,65 (Elzebroek & Wind, 2008). Os rendimentos maiores do tomate de 

mesa são obtidos com irrigações leves e frequentes. Onde se pratica a colheita 

mecanizada, são mais apropriadas às irrigações pesadas e não frequentes, sendo que a 

última irrigação deve ser aplicada muito antes da colheita. 

 

2.10. A cultura do alface 

 

 A cultura do alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliça de folhas comestíveis. As 

folhas podem ser lisas ou crespas, com ou sem formação de cabeça. Também existem 
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alfaces com folhas roxas ou folhas bem recortadas. É uma importante fonte de sais 

minerais, principalmente de cálcio e de vitaminas, especialmente a vitamina A. A alface 

deve ser colhida antes do início do pendoamento (emissão do pendão floral), momento 

em que as folhas começam a apresentar um sabor amargo característico. O plantio em 

local definitivo é feito por mudas semeadas em bandejas ou copinhos. Essa cultura ser 

cultivada durante o ano todo, em todas as regiões do Brasil, a depender da cultivar 

escolhida, já que existem variedades adaptadas a climas mais quentes e outras para 

plantio em regiões de clima ameno. As alfaces roxa e verde são consumidas 

predominantemente em saladas frescas. A alface americana é mais crocante e, além de 

seu uso em saladas, é indicada para o preparo de sanduíches por ser mais resistente ao 

calor. Podem ser limpas e embaladas em agroindústria, sendo vendidas já prontas para 

consumo (Embrapa 2010). 

 

2.10. Análise econômica de hortaliças 

 

Na produção agrícola o objetivo do produtor é a busca pela maximização dos 

resultados de seu empreendimento. Assim, as decisões mais comuns tomadas, ainda que 

de forma intuitiva, buscam definir o que, quanto e de que forma irá produzir, a fim de 

selecionar o produto mais rentável e a alocação de insumos (fatores de produção) de 

forma eficiente que lhe propiciem melhores retornos econômicos. A decisão sobre o 

empreendimento a ser adotado, os produtores agrícolas consideram três aspectos: a) os 

aspectos climáticos e geológicos que permitem o desenvolvimento de determinada 

cultura; b) o preço de venda e a potencialidade de comercialização à época da colheita; 

e c) a alocação eficiente dos recursos produtivos para produzir o menor custo (Silva. 

2008). 

A produção de hortaliças é caracterizada pelo alto investimento por hectare 

explorado, são espécies de ciclo curto, com uso intensivo do solo, exigem tratos 

culturais bem particulares, alocam excessiva mão-de-obra e apresenta alto risco. Enfim, 

é uma atividade que requer grande capacidade técnica e administrativa do produtor. 

Diante de tantas exigências, é importante para o oleicultor conhecer os custos de 

produções das culturas (Filgueira. 2003). 

A utilização de custos de produção na administração de empresas agrícolas tem 

uma grande importância no sentido de analisar o desempenho da organização e tornar 

uma ferramenta de auxilio para as tomadas de decisão. Os custos precisam ser 
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corretamente definidos e precisamente atribuídos, garantindo uma maior eficiência 

econômica, que é simplesmente o processo que permite produzir uma mesma 

quantidade de produto com menor custo de produção e a eficiência técnica (ou 

tecnológica) que é a produção de uma mesma quantidade de produto utilizando menor 

quantidade física de fatores de produção (Cecílio-Filho et al., 2002).  

A estrutura de custo de produção do sistema para atividades agrícolas é 

constituída pelos seguintes componentes: i) Despesas com operações: são custos com as 

operações agrícolas. Isto é, a quantidade dos fatores de produção utilizados por hectare, 

multiplicada por seus respectivos preços. (ii) Despesas com operações realizadas por 

empreita, efetuada por hectare ou por unidade de produto. iii) Despesas com material 

consumido: quantidade de cada material consumido por hectare multiplicado pelo preço 

de aquisição. iv) Custo Operacional Efetivo (COE): constitui a somatória dos resultados 

de despesas por hectare obtido em A, B e C e que é o dispêndio efetivo realizado pelo 

produtor para produzir determinada quantidade de produto. v) Outros custos 

operacionais: tem a finalidade de alocar na atividade produtiva, em análise, parte das 

despesas gerais da empresa agrícola, a fim de se avaliar com maior precisão os custos e 

retornos dessa atividade. vi) Custo Operacional total (COT) é a somatória do COE(D) e 

dos outros custos operacionais. vii) Outros custos fixos: constituem outros custos 

imputados à atividade, visando à remuneração do capital fixo, no caso a terra, 

instalações e maquinaria, podendo incluir também o capital investido na formação de 

uma cultura perene. viii) Custo total de produção (CTP): é a somatória do custo 

operacional total por hectares (F) e de outros custos fixos (G) (Rezende et al., 2005; 

Filgueira. 2002).  

Alguns autores salientam a diminuição do custo de vários itens correlacionados à 

produção de hortaliças como insumos e operações para a cultura consorciada quando 

comparada com sua monocultura. Silva et al., (2008) averiguaram, pela análise 

econômica, que as culturas consorciadas tiveram seus custos de produção reduzidos, 

quando comparados às suas monoculturas.  

Os objetivos dos sistemas de custos hortícolas ainda serve na orientação dos 

órgãos públicos e privados na fixação de medidas, como garantia de preços mínimos, 

incentivo à produção de determinado produto em escala desejada, estabelecimento de 

limites de créditos, etc. 
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2.12. O modelo CROPWAT 

 

O modelo Cropwat 8.0 é um programa computacional desenvolvido pela 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) para o cálculo 

das necessidades hídricas das culturas e necessidades de irrigação através de dados 

climáticos (elementos meteorológicos) e parâmetros de solos e cultura. Além disso, o 

programa permite o planejamento e programação da irrigação para diferentes 

critérios/enfoques do manejo da irrigação. Os procedimentos de cálculo utilizados pelo 

Cropwat 8.0 baseiam-se nas recomendações desta Organização, previstos nas 

publicações nº 56 (Irrigation and Drainage Series of FAO) "Crop Evapotranspiration - 

Guidelines for computing crop water requirements” (Allen et al., 1998) e nº 33 

(Irrigation and Drainage Series of FAO) “Yield response to water” (Doorenbos & 

Kassam, 1979). 

Dentre os principais recursos e funcionalidade do Cropwat 8.0 pode-se citar: (i) 

Entrada de dados em escala de tempo mensal, decendial e diária (dados meteorológicos) 

e cálculo da ETo (evapotranspiração de referência); (ii) Possibilidade de estimar dados 

meteorológicos na ausência de valores medidos, em alguns casos; (iii) Estimativas, em 

escala de tempo decendial e diária, das necessidades hídricas das culturas e 

necessidades de irrigação com base em algoritmos atualizados (modelos), incluindo a 

possibilidade de ajuste dos valores dos coeficientes culturais (kc, ky); (iv) 

Planejamento, programação e calendário do manejo da irrigação de acordo com os 

critérios/enfoques adotados nas simulações; (v) Saída de dados em formato de tabelas 

com o balanço hídrico da cultura em escala de tempo diária. O Cropwat apresenta um 

Menu Principal com as seguintes opções de cálculo: a) Cálculo de ET pelo método de 

Penman; b) Requerimento da cultura; c) Calendário de Irrigação; e d) Suprimento de 

água. Cálculo da Evapotranspiração Potencial com a Equação de Penman Modificada 

Para o cálculo de ETo pela equação de Penman modificada, os seguintes dados são 

necessários: a) Informação básica sobre a estação climática, seu nome, altitude e 

latitude; b) Dados climáticos mensais sobre temperatura, umidade relativa, brilho solar 

diário e velocidade do vento. 

A segunda opção de menu principal de Cropwat permite calcular as necessidades 

de água da cultura. De acordo com a FAO (1989), esse elemento forma a parte central 

do Cropwat e é subdividido em três partes distintas: a) entrada e processamento dos 
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dados de evaporação e precipitação; b) entrada de dados da cultura e data de plantio; e 

c) cálculo e "output" dos requerimentos de água da cultura. Para o cálculo dos 

requerimentos da cultura são necessários dados mensais de ETo e de precipitação. A 

entrada de dados da cultura necessária para o cálculo dos requerimentos de água é feita 

com as seguintes informações: Comprimento, em dias, dos estádios de 

desenvolvimento; Coeficiente da cultura (Kc) para as fases inicial, intermediária e na 

colheita. O cálculo do calendário de irrigação é realizado através dos  dados adicionais: 

Profundidade das raízes (O); Nível de depleção (P) - representa o nível crítico de 

umidade do solo no qual o estresse hídrico afeta a evapotranspiração e a produtividade 

da cultura; Coeficiente de resposta ao rendimento devido ao estresse hídrico. 

A parte do programa que calcula o calendário de irrigação somente pode ser 

usada após a utilização do programa que calcula os requerimentos de água da cultura. O 

cálculo do calendário de irrigação é baseado no balanço hídrico, onde, numa base diária, 

o fluxo de água de entrada e saída (evaporação, chuva, irrigação) na zona das raízes do 

perfil do solo é monitorado. A realização dos cálculos são necessários a inserção de 

dados de evapotranspiração, precipitação, cultura e solo. Tais dados são: Requerimento 

de água da cultura, definido como as necessidades diárias da cultura; Os dados 

necessários ao cálculo do calendário de irrigação são a profundidade das raízes e o nível 

de depleção da umidade do solo e os parâmetros do solo para o calendário de irrigação: 

conteúdo total da água disponível (TAM); o conteúdo inicial de umidade do solo (% 

TAM), indicativo do grau de secura do solo no início da estação de crescimento; 

Profundidade Máxima de Raíz. Quando os dados locais não estão disponíveis, estes 

podem ser obtidos por mais de 5.000 estações em todo o mundo, a partir de ClimWat, a 

base de dados climáticos associados. O modelo Cropwat é o mais utilizado nos estudos 

pesquisados de Pegada Hídrica, que incluem Pina (2010), Muller (2012), Mekonnen e 

Hoekstra (2010), Salmoral et al. (2010), Velázquez (2007), dentre outros. 

 

2.13. Necessidade hídrica de culturas 

 

 O coeficiente de cultivo (Kc) é um parâmetro relacionado aos fatores ambientais 

e fisiológicos das plantas, devendo ser determinado para as condições locais nas quais 

será utilizado (Medeiros et al., 2004). Os valores do Kc recomendados por Doorenbos E 

Kassam (1994) variam de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura utilizada, 

uma vez que no ambiente atmosférico a dinâmica de fluxo de água é uma função 
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conjunta dos fatores climáticos da região. O cálculo dos valores de Kc, de acordo com 

Stone e Silveira, 1995) ocorre por meio da relação entre a evapotranspiração da cultura 

(ETc), avaliada experimentalmente, e a ETo, obtida pelo emprego de modelos de 

estimativa. Por outro lado, de acordo com Gomes et al., 2006) existe poucas 

informações sobre as necessidades hídricas de culturas que possam subsidiar o manejo 

das irrigações.  

 Sendo a irrigação uma técnica indispensável para a implantação de uma 

agricultura racional e para o aumento da produtividade das culturas em regiões de clima 

árido e semiárido, há necessidade de serem quantificados, dentre outros, os efeitos dos 

fatores climáticos sobre o consumo de água das culturas e os níveis de umidade dos 

solos capazes de promover o aumento da produtividade. O estudo da evapotranspiração 

e da estimativa dos coeficientes de cultivo são importante para o correto controle de 

irrigação. A necessidade de informações sobre esses parâmetros apresenta-se como 

ponto de estrangulamento da produção, sendo a irrigação, na maioria das vezes, 

realizada com base no senso prático dos irrigantes, que utilizam práticas de manejo 

inadequadas. Portanto, é fundamental o estudo da evapotranspiração de culturas e do 

coeficiente de cultivo para que se tenha um planejamento das irrigações a fim de que 

seja de uso racional e para uma melhor otimização dos recursos hídricos. 

 A evapotranspiração de culturas se tornou uma informação indispensável para o 

manejo de irrigação. A grande maioria dos usuários da agricultura irrigada no Brasil não 

utiliza qualquer tipo de estratégia de uso e manejo racional da água na irrigação (Sousa 

et al., 2010). Como o monitoramento automático ainda é muito primário, o 

conhecimento do consumo hídrico de uma cultura (ETc) durante seu ciclo de 

desenvolvimento é fundamental para o dimensionamento e o manejo de projetos de 

irrigação, de modo a aumentar a produtividade e otimizar a utilização dos equipamentos 

de irrigação, da energia elétrica e dos recursos hídricos (Sousa et al., 2010; Santos et al., 

2013). O conhecimento do consumo de água nos diversos estádios ou etapas de 

desenvolvimento das plantas permite irrigação mais racional, de acordo com a exigência 

da cultura.  

 Para a irrigação dar bons resultados, ela deve ser bem quantificada, pois 

aplicação de lâminas de água insuficientes repõem água somente nas camadas 

superficiais do solo, não umedecendo toda a zona das raízes. Por outro lado, irrigações 

excessivas proporcionam perda de água e nutrientes, além de favorecer o aparecimento 

de microrganismos patogênicos, podendo prejudicar as raízes por falta de arejamento 



 32 

em casos de solos com drenagem deficiente (Fernandes e Turco, 2018). Para se 

determinar o consumo hídrico das culturas é necessária a estimativa da 

evapotranspiração, que nada mais é que a transferência da água das superfícies 

cultivadas para a atmosfera e é controlada pela disponibilidade de energia e pelo 

suprimento hídrico do solo (Penman, 1948). O consumo de água pelas culturas é 

denominado de evapotranspiração da cultura (ETc), que é a ocorrência simultânea de 

dois processos importantes no cultivo das plantas, a evaporação da água do solo e a 

transpiração das plantas. Na ausência de equipamentos de medidas diretas de 

evapotranspiração da cultura, os pesquisadores, muitas vezes, lançam mão de 

estimativas baseadas na ETo e no coeficiente de cultura (Kc) (Oliveira, 2011). Uma 

maneira muito utilizada de obter a evapotranspiração de referência (ETo) é por meio de 

métodos de estimativa de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO e considerado 

como padrão, enquanto outros são bastante criticados e, muitas vezes, desprezados 

(Silva, 2011). 

 A quantidade total de água necessária para a irrigação do tomateiro, que depende 

das condições climáticas, do sistema de irrigação e da cultivar, dentre outros fatores, 

varia entre 300 a 650 mm (Marouelli et al., 2012). Por outro lado, segundo Battilani et 

al. (2012), o cultivo do tomateiro consome entre 400-800 mm de água na 

emergência/transplante até colheita, dependendo do clima, tipo de planta, solo, irrigação 

e manejo da cultura. Ainda de acordo com os autores, os tomateiros podem tolerar a 

seca em alguns graus. Portanto, os níveis de umidade do solo podem chegar a 50 por 

cento do total de água disponível (TAD) sem perdas de rendimento após concluído o 

desenvolvimento do dossel. É importante manter os níveis de umidade do solo 

adequados no início do ciclo de vida, no transplantio, jus ocasião da emissão da 

primeira flor até o ajuste completo da fruta. Ainda de acordo com os autores pode-se 

encerrar a irrigação algumas semanas antes da colheita, dependendo do armazenamento 

de água do solo e da expectativa de chuvas. Durante o período de pico de crescimento, 

as médias de uso de água chegam ao máximo de 4-7 mm/dia em um clima subúmido, 

podendo chegar a 8-9 mm/dia em áreas mais áridas. 

 Em regiões de alta umidade e ótima disponibilidade dos recursos hídricos, o 

sistema por sulcos pode ser o mais utilizado para o tomateiro. Embora exija a 

sistematização do solo para sua implantação, este tipo de irrigação reduz a possibilidade 

de ocorrência de doenças fúngicas quando comparado com o sistema de aspersão (Dusi 

et al., 1993). Esses autores ainda argumentam que com irrigações menos frequentes no 
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estágio de crescimento das plantas suas raízes se desenvolvem melhor. Já durante a fase 

de floração, frutificação e maturação, irrigações leves e frequentes favorecem o 

desenvolvimento do fruto e aumentam-lhe o teor de suco.  O tomateiro é exigente 

quanto a regularidade de irrigação, sendo o excesso de umidade altamente prejudicial. A 

irrigação por gotejamento é o método mais utilizado (praticamente exclusivo), 

propiciando maior eficiência de aplicação, facilitando o manejo integrado de pragas, 

além de otimizar a aplicação de fertilizantes através da fertirrigação (Marouelli et al., 

2001). A irrigação deve ser suficiente para manter úmida a camada de solo explorada 

pelo sistema radicular do tomateiro que, de modo geral, atinge até 40 cm de 

profundidade (Dusi et al., 1993). A necessidade hídrica da cultura do tomateiro, como a 

maioria das culturas, pode ser determinada a partir da estimação ou medição da 

evapotranspiração de referência e o coeficiente de cultivo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Área de estudo 

Os dados deste estudo foram obtidos na Estação Agrometeorológica 

Experimental (EstAgro - DCA) (com latitude sul de 7° 12’ 52,85” e longitude oeste 35° 

54’ 26,78”) da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG, localizada na 

Microrregião Campina Grande e na Mesorregião Agreste Paraibano do Estado da 

Paraíba (CPRM, 2005) (CPRM, 2005) (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Estação Agrometeorológica Experimental (EstAgro – DCA) da Universidade 

Federal de Campina Grande 

 

 O município de Campina Grande pela classificação climática de Köppen possui 

clima considerado tropical, com temperatura média do mês mais frio superior aos 18 °C 

e precipitação média anual superior a 700 mm (Tabela 1). O relevo varia de 337 m a 

665 m acima do nível médio do mar, onde devido à localização numa região alta, é 

beneficiada por temperaturas menores e de uma ótima ventilação, que proporciona um 

clima ameno e agradável (Medeiros et al., 2011). Ainda de acordo com o autor, 

Campina Grande se situa na fronteira entre microrregiões de clima e vegetação 

diferentes. Ao nordeste, a paisagem é verde e arborizada, típica do brejo presente nas 

partes mais altas do planalto. Ao sudeste, encontra-se uma paisagem típica do agreste, 
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com árvores e pastagens. As regiões oeste e sul do município predominam clima e 

vegetação do Cariri, com vastas áreas de vegetação rasteira tipo caatinga e clima seco.  

 

Tabela 1. Dados meteorológicos climáticos médios de Campina Grande-PB no período 
de 1961 a 1990 
 

Dados Meteorológicos Média   
Pressão Atmosférica (hPa) 950,2 

Temperatura do ar (ºC) 23,3 
Temperatura Máxima do ar (ºC) 27,5 
Temperatura Mínima do ar (ºC) 19,2 

** Precipitação Total (mm) 764,3 
Evaporação acumulada do ar (mm) 1417,4 

Umidade Relativa do ar (%) 82,7 
Isolação Total (h) 2324 

Nebulosidade (0 - 10) 6,8 
Radiação Solar Global Média (cal. cm-1.dia-1) 433,3 

 

3.2.  Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em blocos casualizados, com cinco culturas, o 

tomate (Solanum lycopersicum), a cebola (Allium cepa), o feijão (Phaseolus vulgaris) 

,coentro (Coriandrum sativum) e alface (Lactuca sativa), cinco lâminas de irrigação (20, 

40, 60, 80 e 100% da Eto e com duas repetições e 3-4 aplicações semanais de água até 

as senescências das culturas. 

 

3.3. Cálculo da evapotranspiração de referencia  

 

 A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida pelo método Penman-

Monteith é definida pela seguinte função:  

ETo=                                      (1) 

em que: 

ETo – evapotranspiração de referência (mm d-1); 

Rn- saldo de radiação á superfície da cultura (MJ m-2 d-1); 

G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 d-1); 

T- temperatura do ar a 2m de altura (°C); 

u2- velocidade do vento a 2m de altura (m s-1); 



 36 

es- pressão de vapor de saturação (kPa); 

ea – pressão parcial de vapor (kPa); 

Δ – declividade da curva de pressão de vapor de saturação (KPa °C-1), e 

γ- coeficiente psicométrico (kPa °C-1). 

 

3.4. Cálculo da Evapotranspiração da cultura 

 

Os componentes da equação do balanço hídrico para um volume de solo controle 

do perfil até a profundidade da zona de raiz foram estimados a partir da seguinte 

equação: 

ETc = P + I + Cp + Dp – Ro ± ΔW      (2) 

em que P é a precipitação (mm); I é a  irrigação (mm); Cp é a ascensão capilar (mm); 

Dp é a percolação de água na zona de raiz, também conhecida como drenagem profunda 

(mm); Ro é o escoamento superficial  (mm) e W é a variação no conteúdo de água do 

solo  (mm). 

O escoamento superficial (R) e o fluxo a ascensão capilar para a zona de 

raiz (Cp) serão considerados nulos, haja vista que eles são muito pequenos e assim 

desprezíveis, quando comparados com a ETc. Além disso, a drenagem profunda (Dp), 

pela mesma razão, será também considerada nula. Assim, a Eq. (3) é reduzida para: 

ETc = P + I  ± ΔW        (3) 

 Quando os lisímetros não são instalados para o monitoramento da ETc, a 

quantificação de água campo mencionada acima, é comumente usada para medir o 

consumo de água total real ou evapotranspiração da cultura (ETc), como explicam 

Farahani et al. (2009) e Abedinpour et al. (2012). 

 

3.5. Análise do desempenho econômico da cultura do coentro 

 Com base nos dados de produtividade obtidos experimentalmente, os custos de 

produção e calculado os parâmetros econômicos como a receita bruta, margem bruta e a 

conexão beneficio e custo.  O detalhamento dos custos foi baseado no conceito de custo 

operacional (COE). Segundo Martin et al. (1998) serão todos os gastos monetários 

desempenhados com as culturas em questão. A indicação da eficiência econômica foi 

executada com a obtenção da associação beneficio/custo (RBC) de acordo com a Eq. 

(4). 
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                                                                                                                      (4) 

em que:  

RB = Renda bruta da cultura do coentro (R$ m-2 )  

CP= Custo de produção (R$ m-2 )  

A renda bruta foi obtida através da equação (5). 

                   RB = PP.PD                                                                                                (5) 

em que: 

PP = Preço da unidade da cultura (R$ cultura m-1 ) 

PD = Produção obtida no canteiro (m 2)  

A renda liquida da cultura será obtida através da diferença entre a renda bruta e o custo 

de produção. Equação (6) 

          RL = RB – CP                                                                                                       (6) 

em que: 

RB = Renda bruta obtida no canteiro (R$ m-2) 

CP= Custo de produção (R$ m-2) 

O custo de produção (CP) condiz a todos os empenhos de produção e será estabelecida a 

partir da equação (7)  

            CP = Coperações + Cmaterial consumido                                                                                                             (7) 

em que:  

Coperações = representa a mão de obra utilizada na produção  

Cmaterial consumido = representa as sementes, fertilizantes e pesticidas 

 

3.6. Cálculos dos componentes da pegada hídrica 

 

As pegadas hídricas das culturas em estudo foram calculadas individualmente 

seguindo as seguintes equações: 

 

3.6.1. Componente da pegada hídrica verde 

 

A pegada hídrica verde do processo de crescimento de uma cultura foi calculada 

dividindo-se o consumo de água verde da cultura (Cverde, m3/ha) pela sua 

produtividade (Y, t/ha): 
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                         PHverde =                                                                                 (8) 

em que PHverde foi calculada pelo acúmulo de evapotranspiração da cultura (ETc) diária 

durante o período de crescimento completo, pelo método do balanço hídrico do solo e 

pelo software Crowater. A ETc foi estimada com base em intervalos de dias ao longo de 

todo o período de crescimento utilizando a precipitação efetiva (Peff). A 

evapotranspiração de Água verde (ETverde) foi calculada como o mínimo entre os 

valores da evapotranspiração total da cultura (ETc) e a precipitação efetiva (Peff), isto é: 

 

ETverde= min (ETc, Peff)                                                                                        (9) 

 

A evapotranspiração total de água verde será obtida através da soma de todas as 

ETverde ao longo de todo o período de crescimento. Conforme demonstra a Eq. (6), foi 

calculada a evapotranspiração de cultura verde aplicando o fator 10 que visa converter a 

profundidade da água em milímetros em volume de água por superfície terrestre, em m3. 

ha-1. O somatório é feito ao longo do período, desde o dia do plantio (d=1) até o dia da 

colheita. 

NCHverde=10                                                                             (10) 

em que: 

NHCverde = Necessidade hídrica de água verde (m3 ha-1); 

ETverde = Evapotranspiração de água verde (mm dia-1); 

Dpc = duração do período de crescimento (dias); 

α = fator de conversão;  

d = dia do plantio 

 

3.6.2. Componente da pegada hídrica azul  

 

A pegada hídrica azul da cultura foi calculada dividindo-se a necessidade hídrica 

azul da cultura (m3 t-1) pela sua produtividade (t ha-1), conforme a equação abaixo: 

PHazul =                                                                                                   (11) 

em que: NCHazul foi calculada pela evapotranspiração total ao longo do ciclo da cultura. A 

produtividade foi obtida através do produto entre a massa fresca da parte aérea de cada 

planta e a população de plantas (Kg ha-1). A ETc foi estimada com base em intervalos de 
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dias ao longo de todo o período de crescimento utilizando a precipitação efetiva (Peff). A 

evapotranspiração de água azul (ETazul) foi calculada a partir do máximo da equação 

abaixo: 

 ETazul= max (0, ETc - Peff)                                                                                 (12) 

 

 De acordo com a Eq (12), quando a precipitação efetiva é maior que a 

evapotranspiração da cultura, a ETazul é igual à zero. A evapotranspiração total de água 

azul foi obtida através da soma de todas as ETazul ao longo de todo o período de 

crescimento. Conforme demonstra a Eq. (13), foi calculado o consumo azul em que a 

evapotranspiração de cultura azul aplicando o fator 10. 

 

NCHazul=10                                                                                             (13) 

em que:  

NHCazul = Necessidade hídrica de água azul (m3 ha-1); 

ETazul= Evapotranspiração de água azul (mm dia-1); 

Dpc = duração do período de crescimento (dias); 

α = fator de conversão;  

d = dia do plantio 
 

A NHCazul representa o total de água irrigada evaporada da área. Dessa forma, a 

pegada hídrica azul do cultivo de uma cultura refere-se à evapotranspiração da água 

irrigada apenas na área da cultura. 

 

3.6.3. Componente da pegada hídrica cinza 

 

A pegada hídrica cinza do crescimento de uma cultura (PHcinza) foi calculada 

como a taxa de aplicação de químicos por hectare (TAQ por kg ha-1) vezes a fração de 

escoamento, lixiviação (α) dividindo pela concentração máxima aceitável (Cmáx), 

menos a concentração natural (Cnat) para o poluente considerado e, em seguida, 

dividido pela produtividade da cultura (Y, t/ha), conforme a Eq. (14): 

 

PHcinza=                                                                               (14) 

em que: 
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 PHcinza = Pegada hídrica cinza (m3 t -1); 

 α = Fração de lixiviação (mm dia-1); 

 TAQ = Taxa de aplicação de químicos por hectares (kg ha-1); 

Cmáx = Concentração máxima aceitável para o poluente considerado (Kg m-3);  

Cnat = Concentração natural do corpo receptor de água (kg m -3); 

Y = Produtividade da cultura (t ha-1). 

 

4.6.4. Pegada hídrica total do processo  

 

 O cálculo da pegada hídrica total do processo de crescimento de cada cultura foi 

obtido com base na soma dos componentes verde, azul e cinza, conforme demonstra a 

Eq. (15). 

PHtotal = PHverde + PHazul + PHcinza                                                                                              (15) 

em que:  

PHtotal = Pegada hídrica total de um processo de crescimento de cultura (m3 t-1)  

PHverde = Pegada hídrica verde (m3t -1); 

PHazul = Pegada hídrica azul (m3 t-1); 

PHcinza = Pegada hídrica cinza (m3 t -1) 

 

3.8. Análise estatística 

 

Os valores de cada componente da PH obtidos com base no balanço hídrico no 

solo (dados observados) foram comparados com aqueles obtidos com base no modelo 

Cropwat. O desempenho do modelo foi avaliado usando análise de regressão linear e o 

teste t-Student para verificar a significância estatística dos coeficientes de correlação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 2 exibe os componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado 

irrigado sob o tratamento de 20% da evapotranspiração de referência (ETo). A PH foi 

determinada para três partes da planta: frutos, parte aérea e a soma dos dois, ou seja, 

frutos + parte aérea. Constata-se que as componentes verde e azul de todas as partes da 

planta são praticamente iguais; enquanto a componente cinza tem uma contribuição bem 

maior no cálculo da PH total.  Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + 

parte aérea foram, respectivamente, 1132, 1188 e 578 m3/ton. O fruto do  tomateiro, 

com a irrigação de apenas 20% da ETo, produz uma evapotranspiração de 1,3 mm/dia e 

uma produtividade de 2,7 ton/ha. Portanto, nessas condições, para produzir uma kg de 

tomate são necessários 1.132 litros de água.  

 

 

Figura 2. Componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 20% da evapotranspiração de referência  

 

 Neste tratamento de 20% da ETo, a PH total do fruto e da parte aérea são 

praticamente iguais, enquanto da parte aérea mais fruto é praticamente a metade. Isso é 

justificada pelo fato de que para produzir a parte aérea mais fruto é necessária a mesma 

quantidade de água que se utiliza para apenas o fruto. A Figura 3 exibe os componentes 

da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 40% da evapotranspiração de 

referência. Como mencionado anteriormente, a PH foi determinada para três partes da 
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planta: frutos, parte aérea e a soma dos dois, ou seja, frutos mais parte aérea. No caso da 

PH do tomateiro submetido ao tratamento de 40% da ETo, as componentes verde, azul e 

cinza de todas as partes da planta são diferentes e crescentes na sequência de verde para 

cinza.   

 Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + parte  aérea foram, 

respectivamente, 1057, 1423 e 609 m3/ton. O tomateiro, com a irrigação de 40% da 

ETo, produz uma evapotranspiração de 2 mm/dia e produtividades de 3,5; 2,6 e 6,1 

ton/ha para fruto, parte aérea e frutos + parte aérea, respectivamente. Com o tratamento 

de 40% ETo, o tomateiro produzir uma kg de fruto de tomate com 1.57 litros de água. 

Neste tratamento de 40% da ETo, a PH total do fruto e da parte aérea são praticamente 

diferentes, enquanto da parte aérea mais fruto é menos da metade da parte do frutos + 

parte aérea. Para este fato, vale a mesma justificativa anterior em que para produzir a 

parte aérea mais fruto é necessária a mesma quantidade de água que se utiliza para 

apenas o fruto. 

 

 

Figura 3. Componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 40% da evapotranspiração de referência  

 

A Figura 4 exibe os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 60% da evapotranspiração de referência. A PH foi também determinada 

para três partes da planta: frutos, parte aérea e a soma dos dois, ou seja, frutos mais 

parte aérea. No caso da PH do tomateiro submetido ao tratamento de 60% da ETo, as 
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componentes verde, azul e cinza de todas as partes da planta são também diferentes e 

crescentes de verde para cinza.  Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + 

parte aérea foram, respectivamente, 970, 1505 e 598 m3/ton. O tomateiro, com a 

irrigação de 60% da ETo, produz uma evapotranspiração de 2,8 mm/dia e 

produtividades de 4,5; 2,9 e 7,3 ton/ha para fruto, parte aérea e frutos + parte aérea, 

respectivamente. Assim, com o tratamento de 60% ETo, para produzir uma kg de fruto 

de tomate são necessários 970 litros de água. Neste tratamento de 60% da ETo, a PH 

total do fruto é inferior a parte aérea da planta. Tal como nos casos anteriores, para 

produzir a parte aérea da planta é necessária a mesma quantidade de água que se utiliza 

para apenas o fruto da cultura. 

 

 

Figura 4. Componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 60% da evapotranspiração de referência  

 

Os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 80% 

da evapotranspiração de referência são exibidos na Figura 5. No caso da PH do 

tomateiro submetido ao tratamento de 80% da ETo, as componentes verde, azul e cinza 

de todas as partes da planta são diferentes e crescentes de verde para cinza, tal como os 

tratamentos anteriores.  Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + parte  

aérea foram, respectivamente, 1149, 1365 e 616 m3/ton. Desta forma, o tomateiro 

irrigado com 80% da ETo, produz uma evapotranspiração de 3.6 mm/dia e 

produtividades de 4,4; 23,7 e 8,2 ton/ha para fruto, parte aérea e frutos + parte aérea, 

respectivamente. Assim, com o tratamento de 80% ETo , o tomateiro produz um kg de 
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fruto de tomate com 1149 litros de água. Neste tratamento, a PH total do fruto é também 

inferior a parte aérea da planta e a PH da soma das duas é inferior a dos frutos e também 

da parte aérea. Similarmente, para produzir a parte aérea da planta é necessária uma 

quantidade de água maior do que se utiliza para apenas o fruto. 

 

 

Figura 5. Componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 80% da evapotranspiração de referência  

 

Os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 

100% da evapotranspiração de referência são exibidos na Figura 6. No caso da PH do 

tomateiro submetido ao tratamento de 100% da ETo, as componentes verde, azul e 

cinza de todas as partes da planta são diferentes e crescentes de verde para cinza.  Os 

valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + parte  aérea foram, 

respectivamente, 1172, 1497 e 649 m3/ton. Desta forma, o tomateiro irrigado com 100% 

da ETo, produz uma evapotranspiração de 3,9 mm/dia e produtividades de 4,6; 3.6 e 8.3 

ton/ha para frutos, parte aérea e frutos + parte aérea, respectivamente. Assim, com o 

tratamento de 100% ETo, para o tomateiro produzir uma kg de fruto são necessários 

1172 litros de água, praticamente a mesma quantidade de água para o tratamento de 

80% da ETo. Neste tratamento, a PH total do fruto é também inferior a parte aérea da 

planta e a PH da soma das duas é inferior a PH dos frutos e também da parte aérea.  
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Figura 6. Componentes da pegada hídrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o 

tratamento de 100% da evapotranspiração de referência  

 

Os componentes da pegada hídrica, evapotranspiração e produtividade do 

tomateiro cultivado irrigado sob cinco tratamentos de irrigação no semiárido brasileiro 

são exibidos na Tabela 2. Constata-se que a PH da parte aérea + fruto é inferior a de 

frutos e também da parte aérea+ frutos em todos os tratamentos de irrigação. Isso ocorre 

pelo fato que é utilizada a mesma quantidade de água nas três situações. A 

evapotranspiração e produtividade do tomateiro aumentam de acordo com o aumento da 

lâmina de água aplicada à cultura. Entretanto, a pegada hídrica não segue esta 

linearidade, haja vista que a PH do fruto do tomate é maior nos tratamentos com 

20%ETo e 100%ETo.  

A PH cinza é maior nos tratamentos de 20% ETo, 40% ETo e a 60% ETo, 

enquanto nos tratamentos de 80% ETo e 100% ETo a PH azul é maior de que todos as 

componentes. Entretanto, apesar disso, a PH cinza ainda continua sendo muito alta e 

predominante no cálculo da PH total. Este resultado sugere que o tomateiro absorve 

bastante defensivos agrícolas durante todo o seu ciclo de desenvolvimento, desde a 

brotação até a colheita. Em todos os tratamentos de irrigação, a PH verde tem a menor 

contribuição da PH total, chegado a ser aproximadamente 1/3 da PH cinza. Este 

resultado sugere que irrigação tem uma contribuição mais importante do que a 

precipitação pluvial em face da capacidade de controle de entrada de água no sistema. 
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Tabela 2. Componentes da pegada hídrica, evapotranspiração e produtividade do 

tomateiro cultivado irrigado sob cinco tratamentos de irrigação 

 

Tipo Prod PH verde PH azul PH cinza PH total 
T1= 20% ETo 

Frutos 2,7 200,2 207,4 724,6 1132,2 
Aérea 2,6 210,1 217,6 760,5 1188,2 
Aérea+frutos 5,4 102,3 106,0 370,4 578,7 

T2= 40% ETo 
Frutos 3,5 206,6 279,7 571,4 1057,8 
Aérea 2,6 278,2 376,5 769,2 1423,9 
Aérea+frutos 6,1 118,6 160,5 327,9 606,9 

T3= 60% ETo 
Frutos 4,5 188,3 337,7 444,4 970,4 
Aérea 2,9 292,2 524,0 689,7 1505,8 
Aérea+frutos 7,3 116,1 208,2 274,0 598,2 

T4= 80% ETo 
Frutos 4,4 218,6 475,9 454,5 1149,1 
Aérea 3,7 260,0 565,9 540,5 1366,5 
Aérea+frutos 8,2 117,3 255,4 243,9 616,6 
3,9 mm/dia      

T5= 100% ETo 
Frutos 4,6 219,8 517,4 434,8 1172,0 
Aérea 3,6 280,8 661,1 555,6 1497,5 
Aérea+frutos 8,3 121,8 286,8 241,0 649,5 

 

 

 A comparação da produtividade dos frutos com a evapotranspiração do 

tomateiro cultivado irrigado sob todos os tratamentos de irrigação utilizado no estudo é 

exibida na Figura 7. O aumento da produtividade da cultura com a evapotranspiração é 

evidente, cuja comparação resulta no coeficiente de determinação 0,86 que é 

estatisticamente significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t-Student. 

Freitas (2018) observou que a lâmina recomendada para obtenção de maior produtividade 

do tomateiro é de 100%ETo, ressaltando que, a lâmina de 80% mostrou resultados 

próximos desta recomendada, demonstrando que a irrigação do tomateiro variedade 

“Shanty” pode ser programada tanto com uso de 100% como de 80% da necessidade hídrica 

da cultura para o Agreste da Paraíba. Observou ainda, que os valores do Kc obtidos para o 

tomateiro foram 0,40; 0,75; 1,11; 0,93 e 0,70 para os estágios inicial, desenvolvimento, 

intermediário, final e colheita, respectivamente.  
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Figura 7. Comparação da produtividade dos frutos com a evapotranspiração do 

tomateiro cultivado irrigado sob os tratamentos T1 a T5  

 

 A Figura 8 exibe a evolução da evapotranspiração do tomateiro cultivado 

irrigado em função dos tratamentos de irrigação. Constata-se o aumento a 

evapotranspiração com o aumento da evapotranspiração 

 

Figura 8. Evolução da evapotranspiração do tomateiro cultivado irrigado em função dos 

tratamentos de irrigação 
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A evolução da produtividade do tomateiro cultivado irrigado em função dos 

tratamentos de irrigação é exibida na Figura 9. Constata-se que de fato a produtividade 

não cresce com o tratamento de irrigação em todos os casos, haja vista que o tratamento 

de 80%ETo apresenta uma produtividade maior do que com a lâmina de 100% ETo. 

 

  

Figura 9. Evolução da produtividade do tomateiro cultivado irrigado em função dos 

tratamentos de irrigação 

 

Os componentes da pegada hídrica da cultura do alface irrigado no semiárido 

brasileiro são exibidos na Figura 10. A PH total do alface irrigado no semiárido 

brasileiro é baixa, de apenas 251 m3/ton. Os componentes verde, azul e cinza da pegada 

hídrica dessa cultura são de 25, 86 e 140 m3/ton, respectivamente. A PH cinza do alface 

é bastante alta e representa 56% da PH total da cultura. Por outro lado, os componentes 

verde e azul do alface representam, respectivamente, 10% e 34% da PH total da cultura. 

 A evapotranspiração média do alface na área de estudo foi de 3,7 mm/dia e o 

total de chuva durante o ciclo de cultivo foi de 120 mm, enquanto o total irrigado nesse 

mesmo período foi de 142 mm. Medeiros et al. (2012) avaliaram o efeito da salinidade do 

solo e do manejo da fertirrigação sob a produtividade e eficiência de uso da água do 

tomateiro, cultivado em solo franco argiloso e em casa de vegetação. Uma das conclusões 

dos autores foi que as maiores a produtividades e eficiências do uso foram obtidos para o 

manejo de fertirrigação alternativo sob condições de baixa salinidade do solo.  
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Figura 10. Componentes da pegada hídrica do alface irrigado. PH verde = pegada 

hídrica verde; . PH azul = pegada hídrica azul e  PH cinza = pegada hídrica cinza e PH 

total = PH verde + PH azul + PH cinza 

 

Os componentes da pegada hídrica da cultura do coentro irrigado no semiárido 

brasileiro são exibidos na Figura 11. Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, a 

produtividade média foi de 0,25 ton/ha e a evapotranspiração da cultura média foi de 

5,22 mm/dia. Os componentes da PH verde, azul e cinza foram de 232, 5.000, 8.207 

m3/ton, respectivamente. Desta forma, na produção de 1 kg de coentro são gastos 8.207 

litros de água. Este alto valor da PH da cultura está associado a baixa produtividade da 

cultura. A pegada hídrica cinza do coentro também é a mais alta de todas as culturas 

estudadas, enquanto o componente verde, que está associada à precipitação, representa 

apenas 2,8% da PH total. Por outro lado, os componentes azul e cinza da PH do coentro 

representam, respectivamente, 36% e 60% da PH total. Reis et al. (2013) determinaram 

ao longo do ciclo da cultura do tomateiro, a relação entre o índice de área foliar e a 

produtividade e, ao final do ciclo, os componentes de produção do tomateiro, em ambiente 

protegido. Uma das conclusões foi que é possível determinar, em ambiente protegido, o 

índice de área foliar da cultura do tomateiro considerando-se os dias após o transplantio. 

A Figura 12 exibe os componentes da pegada hídrica do feijão irrigado na área 

de estudo. A menor componente é a verde e maior é azul. A PH total do feijão irrigado 

no semiárido brasileiro é também bastante alta. São necessários 5.507 litros de água 

para produzir quilo de feijão. 
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Figura 11. Componentes da pegada hídrica do coentro irrigado. PH verde = pegada 

hídrica verde; . PH azul = pegada hídrica azul e  PH cinza = pegada hídrica cinza e PH 

total = PH verde + PH azul + PH cinza 

  

Os componentes verde, azul e cinza da pegada hídrica dessa cultura são de 46; 

3.393 e 1.666 m3/ton, respectivamente. Portanto, a PH verde do feijão representa menos 

de 1% da PH total.  

 

Figura 12. Componentes da pegada hídrica do feijão irrigado. PH verde = pegada 

hídrica verde;. PH azul = pegada hídrica azul e  PH cinza = pegada hídrica cinza e PH 

total = PH verde + PH azul + PH cinza 
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 Os componentes azul e cinza do feijão representam, respectivamente, 66% e 

33% da PH total da cultura. O alto valor da PH total do feijão está associado à baixa 

produtividade da cultura que foi de 1,2 ton/ha. A evapotranspiração média do feijão na 

área de estudo foi de 6,2 mm/dia e o total de chuva durante o ciclo de cultivo foi de 

apenas 5,6 mm. O baixo valor da PH verde está associado à pluviometria na região 

durante o cultivo do feijão.   

 A Figura 13 exibe o componentes da pegada hídrica da cebola irrigada no 

semiárido brasileiro. A PH total da cebola é bastante baixa, quando comparada com as 

outras culturas em análise. De acordo com os dados são necessários apenas 131 litros de 

água para produzir um kg de cebola. Os componentes verde, azul e cinza da pegada 

hídrica dessa cultura são de 14; 71 e 46 m3/ton, respectivamente. Portanto, a PH verde 

da cebola é muita baixa, representando em torno de 10% da PH total. A produtividade 

da cebola foi de 43 ton/ha e a evapotranspiração média foi de 3,8 mm/dia, enquanto o 

total de chuva durante o ciclo de cultivo foi 92 mm.  

 

Figura 13. Componentes da pegada hídrica da cebola irrigado. PH verde = pegada 

hídrica verde;. PH azul = pegada hídrica azul e  PH cinza = pegada hídrica cinza e PH 

total = PH verde + PH azul + PH cinza 

 

Os componentes da pegada hídrica das cinco culturas cultivadas irrigadas no 

semiárido brasileiro calculadas pelo método do balanço hídrico do solo e pelo modelo 

CROPWAT são exibidos na Tabela 3. A pegada hídrica total dessas culturas é também 

comparada com a pegada hídrica média global, conforme Mekonnen & Hoekstra 
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(2011). Constata-se que a PH calculada pelo  modelo CROPWAT subestima  os valores 

da PH pelo método do balanço hídrico do solo no caso de todas as culturas. A PH cinza 

é a maior componente nas culturas do feijão, coentro e alface, enquanto a PH verde é a 

menor componente em todas as culturas. Apenas no caso da cultura do feijão, os valores 

da PH total pelos métodos do CROPWAT e BH apresentam diferença estatisticamente 

significativa pelo método t-Student a nível de 5% de probabilidade. Por outro lado, a 

PH total e as componentes verde azul e cinza das outras culturas não apresentam 

diferença estatisticamente significativa entre valores da ETc obtidos pelo método do BH 

ou pelo modelo CROPWAT. 

Os valores obtidos para a pegada hídrica total da culturas analisadas são 

similares àquelas da pegada hídrica média global obtidas por Mekonnen & Hoekstra 

(2011), exceto no caso da cultura do tomate, cuja diferença produz um erro de 67%. Por 

outro lado, no caso da cultura de feijão a diferença entre as PHs deste estudo e da média 

global produz um erro em torno de apenas 1%. No caso das culturas do coentro e alface 

os erros também são desprezíveis. Os valores da PH do coentro obtidos no presente 

estudo e a média global obtidas por Mekonnen & Hoekstra foram, respectivamente, de 

8.280 e 8.207 m3/ton. Por outro lado, os valores da PH do alface obtidos no presente 

estudo e a média global obtidas por Mekonnen & Hoekstra foram, respectivamente, de 

237 e 267 m3/ton. Ainda de acordo com esta tabela, a pegada hídrica verde diminui à 

medida em que ocorre acréscimo na lâmina de irrigação, enquanto que a pegada hídrica 

azul não segue um padrão definido. Em estudo realizado para comparar as medições da 

pegada hídrica da cana-de-açúcar derivadas pelo método tradicional utilizado na sua 

estimativa usando o balanço hídrico completo no solo em condições de campo e o 

modelo CROPWAR, Silva et al. (2015) observaram que pegada hídrica da cana-de-

açúcar obtida com base no modelo CROPWAT superestima os valores da pegada 

hídrica verde e azul e subestima os valores da pegada hídrica cinza obtidos com base no 

balanço hídrico do solo. A pegada hídrica cinza apresenta a menor contribuição da 

pegada hídrica total e seus valores decrescem em função do aumento da irrigação. Em 

estudo para determinar a pegada hídrica e análise econômica da cultura de alface 

cultivada sob irrigação no município de Itabaiana, SE, Santos (2017) concluiu que a 

pegada hídrica verde diminui à medida que ocorre acréscimo na lâmina de irrigação, 

enquanto que a pegada hídrica azul aumenta em função do aumento na lâmina de 

irrigação e que pegada hídrica da alface obtida com base no modelo subestima os 

valores da PH obtida com o balanço hídrico do solo. Neste estudo, o autor observou 
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ainda que a necessidade hídrica azul é a que mais contribui com o valor total da 

necessidade hídrica da cultura no período verão-outono  

 

Tabela 3. Componentes da pegada hídrica (m3/ton) de cinco culturas cultivadas no 

semiárido brasileiro calculadas pelo método do balanço hídrico do solo, pelo modelo 

CROPWAT e a média global estabelecida por Mekonnen & Hoekstra (2011) 

Tipo PH verde PH azul PH cinza PH Total 
(Média global)* 

PH total 

    Tomate      
BH  122 287 241  214 650 
CROPWAT 86 252 241  579 
    Feijão      
BH  47 3394 1667 5053 5107 
CROPWAT 47 1825 1667  3538 
    Cebola      
BH  14 72 46 272 132 
CROPWAT 12 58 46  116 
    Coentro      
BH  232 2975 5000 8280 8207 
CROPWAT 134 2100 5000  5600 
    Alface      
BH  32 95 140 237 267 
CROPWAT 25 86 140  252 
*Pegada hídrica média global (Mekonnen & Hoekstra, 2011) 

 

 Os indicadores econômicos da cultura do coentro cultivado semiárido brasileiro 

são apresentados na Tabela 4. Foi considerando que o valor médio anual de 

comercialização do molho de coentro foi de R$ 0,75 e a produtividade média foi de 11.250 

molhos/m2, enquanto a receita líquida da produção foi de R$ 8.437,50. Em cultivo de 

coentro cultivado solteiro e com consórcio com cebolinha, Zárate et al. 2005) observaram 

que uma renda bruta de R$ 8.448,28 em coentro de cultivo solteiro e de R$ 8.348,86 com 

coentro com consórcio com cebolinha.  

 
 
Tabela 4. Indicadores econômicos da cultura do coentro cultivado no semiárido 

brasileiro 

Receita bruta Custo de produção Receita liquida Relação Custo/benefício  

8437,5 2210,72 6226,78 3,82 
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 A Figura 14 exibe o comportamento temporal da evapotranspiração de 

referência (ETo), precipitação pluvial e irrigação durante o período de cultivo da cultura 

do alface no semiárido brasileiro. O período de cultivo foi de 9 de janeiro de 2014 a 20 

de fevereiro de 2014. A ETo média nesse período foi de 4,6 mm, a precipitação foi de 

73,4 mm e o total irrigado foi 206 mm.  O máximo de chuva no período foi de 16,4 mm, 

em 6 de fevereiro de 2014, e a máxima taxa de irrigação foi de 9,1 mm no dia 24 de 

janeiro de 2014. 

 

 

Figura 14. Comportamento temporal da evapotranspiração de referência (ETo), 

precipitação pluvial (mm) e irrigação (mm)  durante o período de cultivo cultura do 

alface 

 

 O comportamento temporal da evapotranspiração de referência, precipitação 

pluvial e irrigação durante o período de cultivo da cultura do coentro é exibido na 

Figura 15. O período de cultivo foi de 30 de novembro de 2013 a 8 de janeiro de 2014. 

A ETo média nesse período foi de 5,0 mm. a precipitação foi de 22 mm e o total 

irrigado foi 247 mm.  O alto valor da irrigação está associado ao fato que precipitação 

pluvial durante o período foi quase nula durante o período, exceto no dia 19 de 

dezembro de 2013 com a chuva de 13 mm. 
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Figura 15. Comportamento temporal da evapotranspiração de referência (ETo), 

precipitação pluvial (mm) e irrigação (mm) durante o período de cultivo cultura do 

coentro 

 

 A Figura 16 exibe o comportamento temporal da evapotranspiração de 

referência, precipitação pluvial e irrigação durante o período de cultivo da cultura da 

cebola cultivada no semiárido brasileiro. O período de cultivo foi de 27 de abril de 2018 

a 30 de julho de 2018.  

 

Figura 16. Comportamento temporal da evapotranspiração de referência (ETo), 

precipitação pluvial (mm) e irrigação (mm)  durante o período de cultivo da cultura da 

cebola 
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Nesse período a ETo média foi de apenas 3,6 mm, o total precipitado foi de 92,7mm e o 

total irrigado foi 294 mm.  Entre os dias 12 a 30  de junho não houve chuva por isso o 

total irrigado foi máximo nesse período.  

 A Figura 17 exibe o comportamento temporal da evapotranspiração de 

referência, precipitação pluvial e irrigação durante o período de cultivo do feijão 

cultivado no semiárido brasileiro. O período de cultivo foi de 9 de abril de 2018 a 26 de 

junho de 2018. Nesse período, a ETo média foi de 3,7 mm, o total precipitado foi alto, 

de 213 mm, e o total irrigado foi 321 mm.  

 

 

Figura 17. Comportamento temporal da evapotranspiração de referência (ETo), 

precipitação pluvial (mm) e irrigação (mm) durante o período de cultivo cultura da 

feijão 

 

 O comportamento temporal da evapotranspiração de referência, precipitação 

pluvial e irrigação durante o período de cultivo da cultura do tomate é exibido na Figura 

18. O período de cultivo foi de 9 de 24 de março de 2017 a 17 de junho de 2017. Nesse 

período, a ETo média foi de 4,2 mm, o total precipitado foi de 200 mm e o total irrigado 

foi 309 mm.  
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Figura 18. Comportamento temporal da evapotranspiração de referência (ETo), 

precipitação pluvial (mm) e irrigação (mm)  durante o período de cultivo cultura do 

tomate 

 

 O sumário das principais características climáticas e agrometeorológicas das 

culturas do alface, coentro, cebola, feijão e tomate cultivadas irrigadas no semiárido 

brasileiro é exibido na Tabela 5. Apesar de ciclo curto, a cultura do coentro tem o maior 

consumo hídrico e também a maior pegada hídrica de todas as culturas analisadas, de 

8.207 m3/ton. A cultura com a segunda maior pegada hídrica é o feijão, com 5.507 

m3/ton, que está associada a alta componente azul da PH dessa cultura que foi a maior 

lâmina de irrigação, de 321 mm, e também a componente verde da PH que está 

relacionada com a mais alta taxa de precipitação, que foi de  213 mm. 

 

Tabela 5. Sumário das principais características climáticas e agrometeorológicas das 

culturas analisadas no estudo  

Cultura ETc Kc ETo Prec PH total Irrig 
Alface 3,3 0,78 6,0 73,4 650 205,7 
Coentro 5,4 0,90 4,8 22,0 8.207 247,8 
Cebola 3,6 0,82 3,6 92,7 132 294,5 
Feijão 3,8 1,10 3,7 213,0 5.107 321,3 
Tomate 3,9 1,06 4,2 200,6 267 309,1 
ET = evapotranspiração da cultura (mm/dia); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional); Prec. = 

precipitação pluvial (mm); PH total = pegada hídrica total (m3/ton); Irrig. = irrigação (mm) 
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 As culturas com os maiores coeficientes de cultivo são o feijão e o tomate, com 

valores de 1,10 e 1,06, respectivamente. Já a maior taxa de evapotranspiração foi da 

cultura do alface e a menor foi do feijão. Silva et al. (2016) analisando o consumo 

hídrico da cultura do feijão caupi, cultivar Potiguar, observaram que o consumo hídrico da 

cultura na fase de desenvolvimento vegetativo foi 159 mm, enquanto que para todo o ciclo 

o consumo foi 400,1 mm.  Além disso, que a evapotranspiração média foi de 5,07 mm/dia e 

o coeficiente de cultivo foi de 0,92. Por outro lado, Silva et al. (2018), em estudo para 

avaliar o efeito da data de plantio sobre a evapotranspiração da cultura (ETc), o 

coeficiente de cultura (Kc) do coentro, também cultivado irrigado em Itabaiana, SE, 

constataram que os valores médios de ETc e o Kc do coentro foram 139,8 mm e 0,87, 

respectivamente. A demanda hídrica da cultura foi maior durante o verão e menor no 

inverno; e no entanto, a sua produtividade é maior no outono e menor no inverno.  

Também em experimento com plantas hortícolas, Silva et al. (2018), em estudo com a 

cultura do alface, constataram que essa cultura apresentou evapotranspiração média de 

3,5 mm/dia e coeficiente de cultivo médio de 0,82. Ainda em estudos com hortícolas, 

Freitas (2017) encontrou coeficiente de cultivo médio para a cultura do tomate de 0,78; 

enquanto Tavares (2016) encontrou valores do coeficiente de cultivo do alface e coentro 

de 0,82 e 0,86, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

5. CONCLUSÃO 

 

 O estudo realizado com cinco culturas hortícolas na Estação Agrometeorológica 

Experimental (EstAgro) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), como 

parte do projeto PRONEX (Programa de Apoio aos Núcleos de Excelência), financiado 

pela Fapesq/CNPq, é possível extrair as seguintes conclusões: 

1. As hortaliças folhosas, como coentro e alface, têm alto componente da PH cinza 

comparada com os componentes verde e azul da cultura; 

2. O modelo CROPWAT pode ser utilizado com razoável precisão para o cálculo 

da pegada hídrica de culturas; 

3. A pegada hídrica calculada pelo  modelo CROPWAT subestima  os valores da 

pegada hídrica pelo método do balanço hídrico do solo nas condições 

edafoclimáticas do semiárido brasileiro. 

4. Os valores da pegada hídrica média global de culturas apresentadas por 

Mekonnen & Hoekstra (2011) não apresentam precisão satisfatória em todas as 

culturas analisadas neste estudo; 

5. A cultura do coentro apresenta viabilidade econômica quando cultivada irrigado 

no semiárido brasileiro. 

6. As culturas de feijão e coentro têm alta sensibilidade a  defensivos agrícolas, 

pesticidas, praguicidas durante todo o ciclo de desenvolvimento, desde a 

brotação até a colheita em face doas altos valores de suas PHs cinza. 
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