N

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS NATURAIS

RAFAELA SILVEIRA RODRIGUES ALMEIDA

PEGADA HIDRICA DE PLANTAS HORTICULAS CULTIVADAS NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

CAMPINA GRANDE - PB
2019



RAFAELA SILVEIRA RODRIGUES ALMEIDA

PEGADA HIDRICA DE PLANTAS HORTICULAS CULTIVADAS NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

ORIENTADOR: MADSON TAVARES SILVA

Tese apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Recursos Naturais
da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) para a obtengdo do
titulo de Doutora.

Campina Grande
Setembro/2019



Ad47p Almeida, Rafaela Silveira Rodrigues.
Pegada hidrica de plantas horticulas cultivadas no semiarido
brasileiro / Rafaela Silveira Rodrigues Almeida. — Campina Grande,
2019.
73 £.: il. color.

Tese (Doutorado em Recursos Naturais) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 2019.

"Orientagdo: Prof. Dr. Madson Tavares Silva™.

Referéncias.

1. Evapotranspiragdo. 2. Produtividade. 3. Modelo Cropwat. L. Silva,
Madson Tavares. II. Titulo.

CDU 556.13(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




RAFAELA SILVEIRA RODRIGUES ALMEIDA

e e P AR VAR AR/

“PEGADA HIDRICA DE PLANTAS HORTICULAS CULTIVADAS NO SEMIARIDO
BRASILEIRO.”

APROVADO(A) EM: 09/07/20{ 9

ASSINATURA DA BANCA EXAMINADORA

Piof. Dr. MADSON TAVARES SILVA
Orientador principal

g

Prof. 10 PE RA DE SOUZA
Examinador

% Pondos s
Prof. Dr. JOSE DANTAS NETO
xaminador

*

Prof. Dr. JOAO HUGO CUY DA CUNHA CAMPOS
E inador

Prof. Dr. ROMI MORANT DE HOLANDA
Examinador



DEDICATORIA

eﬁec[z"co este traballic de tese aos meus pats, Vicente e Jénia, Jaefo

jl‘d?’l(lé amor que recelf—o e en'nto.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me guiar e demonstrar seu infinito amor e cuidado nas grandes e pequenas

coisas da minha vida;

Aos meu pais, Vicente e Tania, toda a minha gratiddo pelo amor, dedicacao e amizade;

A minha filha Lorena e meu esposo Robson, pelo amor que sinto por vocés ser a minha

maior for¢a propulsora;

A minha irma@ Daniela, por sua amizade e presenca serem uma das coisas mais

importantes pra mim;

Ao meu orientador, Dr. Madson Tavares Silva, pela compreensdo, ajuda e

disponibilidade sempre;

A minha amiga Barbara Daniele pela parceria e amizade que estabelecemos ao longo

desse curso;

Aos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Naturais da UFCG, pelos

conhecimentos transmitidos;

A Fundagio de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba (FAPESQ) pelo financiamento

da pesquisa para a coleta de dados que foram utilizados neste trabalho;

A todos alunos mestres e doutores, orientados pelo Prof. Dr. VICENTE DE PAULO
RODRIGUES DA SILVA, que dispuseram seus dados de campo para elaboracdo deste
trabalho.



ET.
NHC
Peef

TAQ
Cmdx
Cnat

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Pegada Hidrica

Pegada Hidrica Verde

Pegada Hidrica Azul

Pegada Hidrica Cinza

Pegada Hidrica Total

Principal Component Analysis
Evapotranspiracdo de referéncia

Saldo de radiagdo 4 superficie da cultura
Densidade do fluxo de calor do solo
Temperatura do ar a 2m de altura

Velocidade do vento a 2m de altura

Pressdo de vapor de saturagcdo

Pressdo parcial de vapor

Declividade da curva de pressao de vapor de saturagao
Coeficiente psicométrico

Coeficiente da cultura

Evapotranspiracao da cultura

Necessidade Hidrica da Cultura

Precipitagdo efetiva

Fragao de lixiviagao
Taxa de aplicacdo de quimicos por hectares
Concentragdo maxima aceitavel para o poluente considerado
Concentragdo natural do corpo receptor de dgua

Produtividade da cultura



1.

3.

4.

S.
6.

SUMARIO

INTRODUCAO
OBJETIVOS. ...ttt sttt
ODJEIIVO ZETAL ...ttt et sttt
ODbjJetivos ESPECTIICOS. ...ceiuiiiiiiiiieiieeie ettt
REVISAO DE LITERATURA
2.1. Conceito de pegada hidrica.........cceevvuiiiriiiiiiiiieiiiecceee e
2.2. Pegada hidrica na agricultura.............cccceevieriiiiiiiinieiieiceeeeceeee e
2.3. Pegada Hidrica Verde (PH Verde) ........cccccoeoueiiiiiiiiniiiiienieciceieeeeee
2.4. Pegada Hidrica Azul (PH azul) .......ccoociiiiiiiiiiiiieeeeee e
2.5. Pegada Hidrica Cinza (PH CINZa) .......cccovviiiiiiiiiiiiiiiieciceeceeee e
2.6. Cultura do fE1JA0. ... .ueiiiieiiiieeiieeee e
2.7. Cultura da CebOla........coouiiiiiiiiiiie e
2.8. Cultura dO COBNLIO. ......ceueeiiiriieiieeieeeete ettt s
2.9. Cultura do tOMALE. .....cccueeruriiiierieerieeet ettt
2.10. A cultura do alface..........coovuieiiiiiiiiiieic e
2.10. Andlise econdmica de hortaliCas...........ceeeviuviieeeeiiiieeeniiiee e
2.12. O MOAEIO CTOPWALET .....cccuviiiiiieeiiieeiiee et eeiteeeteeerree et e e e s aaeesaee e
2.13. Necessidade hidrica de culturas..........ccocceevueenieniienienieenieeeeeeeee
MATERIAL E METODOS........ccooooocurieiireeineeeaseeesessesssssesssssssssesssseee
3.1, AT @ €STUAO. ...,
3.2. Delineamento eXperimental............coccveeriieeriiieeniieenieeenieeeeee e
3.3. Célculo da evapotranspiracao de referéncia (ETo)..............ooocov
3.4. Calculo da evapotranspiragdo da cultura (ETc).....c.ccoovereeeniiniiiniiniiinnes
3.5. Analise dos desempenho econdmico das culturas...........cceceeeeeneercieenneene
3.6. Célculos dos componentes da pegada hidrica..........cccoeeevevvviiennieennieennen.

3.6.1. Componente da pegada hidrica verde.........cccceeeuveenciieeniiieenieeennee.

3.6.2. Componente da pegada hidrica azul ............cccocevivinininininenees

3.6.3. Componente da pegada hidrica CINZa.......cc.cccecveeveerieenieecieeneennnen.
3.7, ANAlISE ESTAISTICA. ..eeeuurieeiiieeiiie ettt et
RESULTADOS E DISCUSSAO
CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11
14
14
14
15
15
16
17
18
19
19
21
22
23
24
25
27
28
32
32
33
33
34
34
35
35
36
37
38

39
57

58



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

FIGURAS

Estacdao Agrometeoroldgica Experimental (EstAgro — DCA) da
Universidade Federal de Campina Grande.............ccccceeevvveenveennnee.
Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 20% da evapotranspiragdo de
TEEETEIICTA. 1.ttt et
Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 40% da evapotranspiracdo de
TEEETEICIA 1.ttt
Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 60% da evapotranspiragdo de
TEEETENCIA 1.ttt
Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 80% da evapotranspiracdao de
TEEETENCIA 1.t
Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 100% da evapotranspiracdo de
TEEETEICTA ettt
Comparacdo da produtividade dos frutos com a evapotranspiracao
do tomateiro cultivado irrigado sob os tratamentos T1 a T5.............
Evolugdo da evapotranspiracdo do tomateiro cultivado irrigado em
funcdo dos tratamentos de IrTiZACA0........eeervreeriueeeerieeriieeeiieeeieeens
Evolugdo da produtividade do tomateiro cultivado irrigado em
fun¢do dos tratamentos de IrTIZACA0. .......eeevveeeriieerriieeniiee e
Componentes da pegada hidrica do alface irrigado. PH verde =
pegada hidrica verde; . PH azul = pegada hidrica azul e PH cinza =

pegada hidrica cinza e PH total = PH verde + PH azul + PH

Componentes da pegada hidrica do coentro irrigado. PH verde =
pegada hidrica verde; . PH azul = pegada hidrica azul e PH cinza =

pegada hidrica cinza e PH total = PH verde + PH azul + PH cinza...

32

39

40

41

42

43

45

45

46

47

48



Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Componentes da pegada hidrica do feijao irrigado. PH verde =

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

pegada hidrica cinza e PH total = PH verde + PH azul + PH cinza...

Componentes da pegada hidrica da cebola irrigado. PH verde =

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

pegada hidrica cinza e PH total = PH verde + PH azul + PH cinza

Comportamento temporal da evapotranspiracdo de

(ETo), precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm)

periodo de cultivo cultura do alface...........cccceeeeuverennennns

Comportamento temporal da evapotranspiracdo de

(ETo), precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm)

periodo de cultivo cultura do coentro.........cc.ccccevueeernneenn.

Comportamento temporal da evapotranspiracdo de

(ETo), precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm)

periodo de cultivo da cultura da cebola............ccccueeenneenn.

Comportamento temporal da evapotranspiracdo de

(ETo), precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm)

periodo de cultivo cultura da feijao.........cccecveeevveeenneennnne.

Comportamento temporal da evapotranspiracdo de

(ETo), precipitagdo pluvial (mm) e irrigacio (mm)

periodo de cultivo cultura do tomate.............cceecueeerueennn.

10

referéncia

durante o

referéncia

durante o

referéncia

durante o

referéncia

durante o

referéncia

durante o

48

49

52

53

53

54



Tabela 1.

Tabela 2

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

TABELAS

Dados meteoroldgicos climaticos médios de Campina Grande-PB no
periodo de 1961 a 1990........cooiiiiiiiiiiieeeee e
Componentes da pegada hidrica, evapotranspiracdo e produtividade do
tomateiro cultivado irrigado sob cinco tratamentos de irrigagdo............
Componentes da pegada hidrica (m*/ton) de cinco culturas cultivadas
no semidrido brasileiro calculadas pelo método do balanc¢o hidrico do
solo, pelo modelo CROPWAT e a média global estabelecida por
Mekonnen & HoeKStra (2011)......ccoovvivrieiiiiieiiiiiiieeeee e
Indicadores econdmicos da cultura do coentro cultivado no semiarido
DIASTIEITO. ..ceeuetieiiieeiitee ettt ettt
Sumdrio das principais caracteristicas climaticas e agrometeoroldgicas

das culturas analisadas N0 €StUAO.......ueviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et

11

33

44

51

51



RESUMO

A atual crise hidrica esté relacionada a diversas acdes antropogé€nicas no planeta, entre
elas a utilizacdo demasiada da dgua no setor agricola. A Pegada Hidrica (PH) é um
indicador da apropriacdo de recursos hidricos que quantifica o uso direto e indireto
deste recurso, possuindo o intuito de subsidiar o estabelecimento de politicas e acdes
concretas para economia de dgua. O objetivo desta pesquisa € determinar as pegadas
hidricas de culturas do tomate (Solanum lycopersicum), cebola (Allium cepa), feijao
(Phaseolus vulgaris), alface (Lactuca sativa L.) e o coentro (Coriandrum sativum). A
parte experimental do estudo foi realizado na Estacdo Agrometeoroldgica Experimental
(EstAgro — DCA da Universidade Federal de Campina Grande) e foram determinadas a
PH de cada cultura com base na evapotranspiracao das cultura determinada pelo método
do balanco hidrico do solo e pelo software Cropwat (FAO, 1989). A evapotranspiracao
de referéncia (ET,) foi determinada com base no método de Penman-Monteith). Os
resultados deste trabalho permitem concluir que as hortalicas folhosas tém alto
componente da PH cinza comparada com os componentes verde e azul da cultura. As
pegadas hidricas azul e verde aumentam de acordo com o aumento da irrigagdo e
precipitacdo pluvial, porém a pegada hidrica cinza varia apenas em fungdo da
produtividade. Além disso, constatou-se que a cultura do coentro apresenta viabilidade
econdmica quando cultivada irrigado nas condi¢des edafoclimaticas do semidrido

brasileiro.

Palavras chave: evapotranspiracdo, 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. INTRODUCAO

O Relatério Global de Riscos para 2015 e 2016 identificou a redugdo de agua
doce de boa qualidade como o risco mais importante para a sociedade nos préximos dez
anos; e, ainda, estima-se que cerca de quatro bilhdes de pessoas em todo o mundo ja
enfrentam escassez severa da dgua (Word Economic Forum. 2016; Mekonnen e
Hoekstra, 2016; Roux et al. 2017).

Como principal consumidora de recursos dulcicolas em todo o mundo, a
agricultura estd sendo responsabilizada pela atual crise hidrica 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 4gua para

producdo de alimento é de aproximadamente 7.100 km? ano™!, dos quais 5.500 km? ano”

1 1

sdo usados na agricultura de sequeiro e 1.600 km? ano™ em irriga¢do. Adicionalmente,
diversos dados encontrados em estudos mostram que nas taxas atuais de eficiéncia de
uso dgua na agricultura uma quantidade adicional de 5.700 km® ano! de 4gua serdo
necessdrios para atender a demanda de alimentos até 2050 (Sun et al., 2013; Novoa et
al., 2016). Neste contexto, a elaboracdo de modelos e conceitos capazes de fornecer
informacdes sobre a melhoria da relacdo entre produtividade agricola e eficiéncia dos
recursos hidricos sdo de suma importancia para se alcangar a sustentabilidade ambiental
(Yano et al., 2015; Northey et al., 2016).

O conceito de Pegada Hidrica (PH) proposto por Hoekstra et al. (2011) esta
sendo utilizado como um indicador da apropriacdo de recursos hidricos. A PH possui
carater multidimensional em termos de quantificar o volume de consumo direto ou
indireto da 4gua e contabilizar os volumes de poluicdo pelo tipo de atividade (Silva et
al., 2013). A PH € subdividida em Pegada Hidrica Verde (PH verde), Pegada Hidrica
Azul (PH azul) e Pegada Hidrica Cinza (PH cinza). A PH verde considera o total de
dgua precipitada que ndo escoa ou nao repde a dgua subterranea, mas é armazenada no
solo e utilizada pelas plantas nos processos evapotranspiratorios. A PH azul é a dgua
doce superficial ou subterranea que € utilizada em cultivos irrigados. J4 a PH cinza é a
contabilizacdo do volume de dgua necessdrio para depurar efluentes (Mekonnen et al.,
2011; Trauring & Bernstein. 2018).

A PH j4 € uma ferramenta consolidada em dreas de cultivos no mundo todo,
como por exemplo, estimativas de PH foram desenvolvidas para café e chd holandés

(Chapagain & Hoekstra. 2008), para as culturas de graos 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 Sudao (Ahmed & Ribbe, 2011),
Espanha (Aldaya et al., 2010); Itdlia (Nana et al., 2014; Lamastra et al., 2014), Africa do
Sul (Dabrowski et al., 2009) e Tailandia (Gheewala et al., 2014).

Em relag@o ao fracionamento dos tipos de consumo, as consideradas dgua verde
e azul no globo variam muito no tempo e no espaco. Em paises asidticos, como India,
Indonésia, Vietna, Taildndia, Mianmar e Filipinas, a fracdo da pegada hidrica verde é
substancialmente maior que a pegada hidrica azul, enquanto que nos EUA e Paquistao,
a pegada hidrica azul é quatro vezes maior que a componente verde (Mekonnen &
Hoekstra, 2012). No entanto, numa perspectiva global, a pegada hidrica da producdo
agricola no periodo de 1996-2005 foi de 7404 Gm?*/ano-!, sendo 78% verde, azul 12%, e
10% de cinza. O trigo apresentou a maior participacdo no consumo do volume total,
com 1.087 Gm’ano™! (70% verde, 19% azul e cinza 11%), seguido do arroz (992
Gm?ano!) e do milho (770 Gm?®ano™!). De outra forma, a palma e o algoddo foram
principais culturas com o menor consumo total de dgua (Chapagain et al., 2008;
Mekonnen & Hoekstra, 2011). Embora os estudos quantifiquem vérias PHs de paises
europeus, asidticos e africanos, ha escassez na literatura de estimar PH de culturas
comerciais nos paises da América Latina (Aldaya et al., 2010).

O semidrido brasileiro apresenta escassez fisica e econdmica da dgua. Nessas
regides, a exiguidade hidrica estd associada a uma complexa sinergia de fatores, onde a
agricultura deve ter por objeto a obtencdo de rendimentos maximos por unidade de dgua
aplicada (médxima produtividade da dgua), rendimento médximo por unidade de area
cultivada (médxima produtividade da cultura) ou ainda, por unidade de custo (maxima
produtividade econdmica da cultura). Entretanto, alguns poucos estudos abordando a
melhoria e a compreensdo da eficiéncia do uso da dgua com a utilizagdo da PH séo
encontrados na literatura, tais como o de Rocha & Studart (2014) que avaliaram a
pegada hidrica de diversas culturas no estado de Pernambuco; Ribeiro (2014)
contabilizou a PH de Mangifera indica (manga) no submédido do vale do Sao
Francisco; Santiago et al. (2017) observou a PH de Saccharum officinarum (cana de
acucar) 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 acucar), sendo ainda incipientes estes estudos com

muitas outras culturas.
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O conceito econdmico da dgua segue o principio da teoria da producio, em que
cada nivel de dgua aplicado as culturas deve corresponder a um ponto de produtividade,
no qual o produtor fixa a quantidade de 4dgua a aplicar segundo um critério de
racionalidade econdmica (Gomez & Riesgo, 2004; Harou et al., 2009; Lewidow et al.,
2014). Neste sentido, uma pesquisa mais aprofundada sobre os diversos aspectos das
necessidades hidricas de culturas comumente cultivadas na drea semidrida brasileira é
de grande importincia para permitir o estabelecimento de politicas e a¢des concretas
para a sustentabilidade da dgua na agricultura destas zonas. Assim, os objetivos deste estudo

sdo apresentados a seguir.

(a) GERAL
Determinar os componentes da pegada hidrica de cinco culturas cultivadas irrigadas nas

condi¢des edaclimaticas do semidrido brasileiro.

(b) ESPECIFICOS

i) Avaliar os componentes azul, verde e cinza das pegadas hidricas das culturas do
tomate, cebola, feijado, alface e coentro;

i) Comparar as pegadas hidricas das culturas estudadas determinadas com base no
modelo Cropwat e experimentalmente com base na medicdo da
evapotranspiracao das culturas pelo método do balanco hidrico do solo;

iii) Determinar a evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo de estudo das
culturas;

iv) Analisar a viabilidade econdmica da cultura do coentro cultivado nas condi¢cdes

edaclimaticas do semiarido brasileiro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceito de pegada hidrica

Ha décadas discute-se sobre quais as formas de gestdo dos recursos hidricos e
ferramentas passiveis de evitar ou minimizar problemas de desabastecimento da d4gua no
mundo. Neste contexto, Arjen Hoekstra, professor da UNESCO (Organizagdo das
Nacdes Unidas Educagdo, Ciéncia e Cultura), introduziu em 2002 o conceito de Pegada
Hidrica (PH) a partir da defini¢do de 4gua virtual criada por Allan em 1993 e também
sendo uma analogia a Pegada Ecoldgica desenvolvida por Rees e Wackernagel na
década de 1990. A PH foi definida como o volume de dgua agregado diretamente
(operacdes) ou indiretamente (cadeia de suprimentos) para produciao de um determinado
bem, podendo ser calculada para um individuo, comunidade e qualquer grupo definido
de consumidores, incluindo uma familia, vila, cidade, estado ou nacdo (Hoekstra &
Chapagain, 2006).

Uma avaliagdo completa de pegada hidrica consiste de quatro fases distintas: (1)
defini¢do de objetivos e escopo; (i1) contabilizacdo da pegada hidrica; (ii1) avaliagdo da
sustentabilidade da pegada hidrica e (iv) formulacdo de respostas a pegada hidrica.
Existem dois ramos principais de estudos de pegada hidrica (PH). Uma baseia-se na
tabela de insumo (4gua)-produto para converter o fluxo monetdrio em fluxos de material
e energia em uma determinada economia e na utilizagdo incorporada de recursos
hidricos ao longo da cadeia de suprimento (Schendel et al., 2007; Zhao et al., 2010;
Cazcarro et al., 2012). No entanto, devido a acessibilidade dos dados, é uma barreira a
andlise de insumo (dgua)-produto. Assim, usar os dados de consumo para capturar a
utilizacdo real da 4gua com base no censo local de consumo de dgua € mais vidvel para
a andlise da pegada hidrica (White et al., 2015).

Como um indicador do ‘uso de agua’, a PH difere das medidas cléassicas de
captacdo de dgua’ em trés aspectos: (i) ndo inclui o uso da dgua azul quando essa dgua é
devolvida para onde veio; (ii) ndo estd restrita ao uso da 4gua azul, mas inclui também a
dgua verde e a cinza e (iii) ndo € restrita ao uso direto da dgua, 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

dulcicolas (Hoekstra et al., 2011).
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A avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica em varios setores da
sociedade ja foi verificada na literatura, como em sistemas de produ¢do pecudria e seus
produtos em paises como a Irlanda (Murphy et al., 2013), Austrélia (Ridoutt et al.,
2014) e China (Huang et al., 2014), producdo lactea na Alemanha (Drastig et al., 2010),
Argentina (Manazza e Iglesias, 2012), Nova Zelandia (Zonderland-Thomassen et al.,
2014) e na India (Amarasinghe et al., 2010). PHs de animais e seus produtos em todo o
mundo sdo quantificadas com base nas médias globais (Mekonnen e Hoekstra, 2012).
Concomitante, existem estudos que tratam da avaliagdo da PH como um indicador do
uso de dgua doce em sistemas de energia (Gerbens-Leenes et al., 2008), construcio,
turismo (Cazcarro et al., 2014) e agricultura. Esta dltima estd atualmente recebendo
mais atencdo (Silva et al., 2013; Silva et al., 2015).

A PH pode ser reduzida adotando técnicas de producdo que exijam uma menor
quantidade de dgua doce por unidade de produto. Entretanto, umas das maneiras mais
eficientes para reduzir a PH seria uma mudanca nos padrdes de consumo da populagio,
optando por produtos que exijam uma menor quantidade de &4gua. Hoekstra &
Mekonnen (2011) afirmam que aproximadamente 27% da PH da humanidade estd
relacionada com a fabricacdo de produtos de origem animal e apenas 4% da pegada
hidrica se relaciona com o uso da 4dgua doméstica. Mekonnen & Hoekstra (2011)
mostraram que a PH de qualquer produto de origem animal € maior do que a PH de um
produto agricola, comparando-se com valor nutricional equivalente.

As dificuldades do uso da PH estdo relacionadas ao encontro de todos os dados
necessarios para os cdlculos, pois sdo pouco disponibilizados para o publico. Para
Hoekstra et al. (2011), a principal limitacdo é que a ferramenta tem como foco apenas
analisar o uso de dgua doce, ndo abordando outros temas de alteracdes climaticas, a

degradacao do solo e aspectos sociais.

2.2. Pegada hidrica na agricultura

A pegada hidrica da produgdo agricola € a relagdo entre a dgua consumida por
unidade de 4rea durante o periodo de crescimento de uma determinada cultura,
mostrando o consumo hidrico com respectivos volumes e proporcdes de dgua verde
(chuva) e/ou de dgua azul (dguas superficiais ou subterraneas) e ainda a pegada hidrica
cinza, que é referente a polui¢cdo, definida como o volume de dgua doce necessario para

assimilar a carga de poluentes com base nos padrdes de qualidade da dgua no meio
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ambiente (Hoekstra e Chapagain, 2006; Hoekstra et al., 2011). Esta distin¢do ¢é
importante, uma vez que ambas possuem caracteristicas diferentes em termos de custo
de oportunidade e impacto hidroldgico e ambiental, assim como as diferentes politicas
que cada uma delas administra e gerencia.

Existem distingdes percentuais significativas nos de valores de PH para as
mesmas culturas cultivadas em regides diferentes, pois as quantidades de dgua no
cultivo sdo varidveis relacionadas 4s caracteristicas climdticas locais, solo, tipo de
cultivo, rendimento e a produtividade da regido. No estudo de PH da cana-de-agticar e
mandioca no norte da Taildndia. Kongboon & Sampattagul (2012) observaram que as
diferencas nas quantidades de uso de dgua doce sdo determinadas por vérios fatores, que
incluem o clima, caracteristicas da cultura e sistema de produgdo agricola. Aldaya &
Hoekstra (2010) analisando a PH do trigo em vérias regides na Itdlia determinaram que
esta possa ser diminuida e apresentar rendimentos crescentes usando sistemas de
irrigacdo mais eficientes (como a irrigacdo por gotejamento), reduzindo a
evapotranspiracdo nao benéfica (por exemplo, utilizacdo de coberturas), reduzindo a
perda de fertilizantes, melhorando o uso eficaz da precipitacio, 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 periodo de 1961-2009 e mostraram que a propor¢cdo de PH azul para verde

aumentou devido a expansdo de terras irrigadas nas dreas ao redor da bacia.

2.3. Pegada hidrica verde (PH verde)

A 4gua da chuva armazenada no solo como umidade ou temporariamente
mantida no topo deste ou na vegetacdo € denominada agua verde. De acordo com o
manual de Avaliacdo da Pegada Hidrica, este tipo de 4dgua desempenha um papel
decisivo na agricultura, pois em sua maior parte é utilizada para o processo de producao
das culturas deste setor, embora as plantas ndo possam absorvé-la completamente
devido a fatores como evaporacdo do solo ou sua limitacdo na disponibilidade em
determinadas época do ano (Hoekstra et al., 2010).

A pegada hidrica verde, sendo o volume de dgua da chuva que foi utilizado
durante o processo de producdo vegetal, € obtida a partir da soma de dois fatores: a 4gua
verde evaporada e a dgua verde incorporada. Mekonnen e Hoekstra (2011) analisaram a

PH global e verificou que a 4gua verde (evaporada e incorporada) representa cerca de
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80% da utilizada na producao agricola. Os mesmos autores relatam que no Brasil a d4gua
verde representa 92% da PH total utilizada pelo setor agricola (Mekonnen; Hoekstra,
2011).

O consumo de 4gua verde pela agricultura pode ser medido ou estimado
utilizando férmulas empiricas ou com um modelo apropriado para estimar a
evapotranspiracdo com base em dados de entrada das caracteristicas do solo, clima e
cultura (Hoekstra et al., 2011). A medicdo direta da evapotranspiracdo é incomum e tem
custo elevado. Sendo, usualmente, estimada indiretamente por modelos que utilizam
dados climéticos, de propriedades do solo e caracteristicas da cultura como entrada de
informacdes, os mais comuns sdo: EPIC Model (Williams et al., 1989), CROPWAT
(FAO, 2010) e AQUACROP (Raes et al., 2009).

2.4. Pegada hidrica azul (PH azul)

A 4gua azul é armazenada em dreas superficiais e subterrineas de pantanos,
lagos, rios e pode ser facilmente manejada pela infraestrutura hidrdulica, e até
transferida para outros territdrios, em contrapartida da dgua verde. A pegada hidrica
azul € o volume de dgua doce proveniente destas fontes, que no caso da agricultura é
utilizado para irrigacdo de culturas. A PH azul € perdida nos processos
evapotranspiratorios, sendo estimada como a diferenca entre o evapotranspiracdo da
cultura (ETc) e a precipitacdo efetiva. Quando a precipitacio efetiva € maior do que a
ETc, a PHazul € igual a zero. De acordo com Silva et al. (2015) a pegada hidrica verde
diminui a medida que ocorre acréscimo na lamina de irrigacdo, ou seja, quando a PH
azul aumenta. Isto pode também ser confirmado em outros estudos como o de Ribeiro
(2014).

O célculo da componente azul considera a evapotranspiragdo da dgua irrigada
na cultura, porém, como limitagdo, este método ndo contabiliza a evapotranspiracdo da
dgua de reservatorios construidos para a irrigagdo da cultura ou a dgua evaporada dos
canais que trazem d4gua até o local da plantagdo. Estes dois fatores ndo sdo
contabilizados, pois sdo processos anteriores ao crescimento da planta, tendo suas
proprias pegadas hidricas. Neste sentido, a contabilizacdo da evapotranspiracdo nestes
dois processos pode ser significativa e deve ser incluida quando houver interesse em um

estudo mais detalhado da PH azul em uma area.
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2.5. Pegada hidrica cinza (PH cinza)

No caso do setor agricola, a dgua cinza € a quantidade de 4gua necesséria para
diluir os residuos provenientes de componentes quimicos até concentragdes que
atendam ao padrio de qualidade vigente. A PH cinza € calculada para o poluente mais
critico, ou seja, o poluente que produz os maiores volumes de dgua poluida. Os
poluentes oriundos dos cultivos de plantas, usualmente, sdo compostos por fertilizantes
(nitrogénio, fésforo, dentre outros), pesticidas e inseticidas.

A percentagem de contaminante transferida do solo para uma 4gua superficial e
do solo para uma dgua subterranea leva em consideragdo os processos de transporte do
meio, tais como escoamento, erosdo, lixiviagdo, volatilizacdo e biodegrabilidade dos
quimicos. Estes processos sdo resultantes de propriedades quimicas especificas, tais
como coeficientes de parti¢do entre ar e dgua, coeficientes de parti¢do entre solo e dgua
e taxas de degradacdo. Para efeitos de cdlculo da PH cinzenta, apenas serd tida em conta
a frac¢do de quimico que atinge o lengol fredtico por lixiviacdo ou uma dgua superficial
por escoamento (Pereira, 2003). Chapagain et al. (2008) atribuem que um valor de 10%
para fertilizantes nitrogenados € suficiente para realizacdo do calculo.

A capacidade de assimilacdo num corpo de dgua receptor depende da diferenca
entre a concentracdo méixima permitida e a concentracdo natural da substancia. A
concentracdo natural de agroquimicos num corpo de dgua receptor (cnat) € igual a
concentracdo que ocorreria se ndo houvesse intervencdo antropogénica nas bacias
hidrograficas (Garcia et al., 2011). Um motivo pelo qual se usa no célculo a
concentracdo natural em vez da concentracdo atual € o facto da PH cinza ser um
indicador da capacidade de assimila¢do apropriada. Caso se tomasse em consideracdo a
concentracdo atual estaria a definir a capacidade de assimilacdo residual, o que ndo seria
vidvel, uma vez que este pardmetro estd em constante mudanca como consequéncia do
nivel de polui¢do num determinado periodo. Além disso, um corpo de 4gua receptor que
ji4 se encontra altamente poluido iria conter uma PH cinza muito pequena
comparativamente a um outro corpo de 4gua que ndo se encontre tao poluido, o que ndo

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

2.6. Cultura do feijao
O feijao comum (Phaseolus vulgaris) € conhecido por diferentes nomes (alubia,

feijdo ou judia francesa, alubia de rinon, feijao verde, etc). Ele Ipode ser cultivado como

21



cultura horticola para vagens frescas ou como cultura leguminosa para semente seca. A
sua produ¢do mundial média no periodo entre 2010 a 2014 foi de 23,9 milhdes de
toneladas. Os paises India, Mianmar, Brasil e EUA foram responsaveis por 51% do total
produzido neste periodo (FAO, 2015).

O feijdo é cultivado em regides tropicais e subtropicais da Africa, América e Asia
sob uma variedade de condi¢des ecoldgicas. Ele ¢ um dos grdos mais importante em
regides onde o estresse hidrico € a principal restri¢ao para sua producao (Santos. 2000).
Constitui um componente alimentar bdsico das populacdes rurais e urbanas das regides
Norte e Nordeste do Brasil e vem expandindo-se de forma mais intensa para as regides
Centro-Oeste e Sudeste nos dltimos anos. Considerando o periodo de 2005 a 2009,
constata-se que, na média desse periodo, foi cultivada uma 4rea de 1.391.386 hectares e
foram produzidas 513.619 toneladas de feijao-caupi (Embrapa, 2011).

Como leguminosa, o feijdo € valorizado pelo alto teor de proteina de seus graos,
mas também pelas vitaminas e minerais presente nas folhas jovens, vagens e ervilhas. O
grao seco para consumo humano € o principal produto do feijdo, mas folhas, ervilhas
frescas e vagens verdes sdo consumidas em diversas culturas. A planta é também usada
para adubacdo (no sudeste dos EUA e Austrdlia) e forragem (em partes do Sahel)
(Michelleto et al., 2007).

O Phaseolus vulgaris desenvolve-se bem em zonas com precipitacdes médias,
porém seu cultivo ndo € apropriado para zonas tropicais umidas. Chuva excessiva e
clima quente provocam a queda de flores e vagens, além de aumentar a incidéncia de
doencas. As temperaturas médias didrias 6timas oscilam entre 15 e 20°C. A temperatura
média minima didria para seu crescimento € de 10°C e a maxima de 27°C. A
germinagdo 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 duracdo do
periodo total de crescimento varia com a utilizagdo do produto, sendo de 60 a 90 dias
para o feijao verde e de 90 a 120 dias para o feijao seco (Carlesso et al., 2007; Cardoso
et al., 2017).

A profundidade normal de semeadura é de aproximadamente 5 a 7 cm. O
espacamento depende da variedade. Os de tipo arbustivos (eretos) normalmente t€ém
espacamento entre plantas e fileiras de 5 a 10x50 a 75 cm, enquanto que os do tipo
enramador tétm de 10 a 15x90 a 150 cm (Lebot, 2009). A cultura ndo tem exigéncias
especificas quanto a solos, porém se adapta melhor aos fridveis e profundo com pH de

5,5 a 6,0. As necessidades de fertilizantes para se obter produgdo elevada sao 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 feijao comum € sensivel &
salinidade do solo. A diminuicdo de rendimento em relacdo 4 condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo (CEes) para os valores de 1,0; 1,5; 2,3; 3,6 € 6,5 dS/m sdo,
respectivamente, de 0, 10, 25,50 e 100% (Elzebroek & Wind, 2008).

A necessidade hidrica para se obter produ¢cdo maxima com cultura do feijao de
60 a 120 dias variam entre 300 e 500 mm, dependendo do clima. Durante o periodo de
maturagdo, estas necessidades dependem muito do fato que as vagens sejam colhidas
verdes ou secas. O periodo de crescimento depende do nimero de colheitas, sendo que
quando ocorrem de 3 a 4, o periodo de colheita pode demorar de 20 a 30 dias. O
coeficiente de cultivo (Kc) que relaciona a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com
as necessidades hidricas mdximas (ETm) nos diferentes estdgios de desenvolvimento
para o feijao comum verde € o seguinte: durante o estagio inicial, 0,3- 0,4 (15 a 20 dias);
no estagio de desenvolvimento, 0,65-0,75; na fase intermedidria 0,95-1,05 (20 30 dias);
no estdgio final 0,9-0,95 e, na colheita, 0,85-0,9. Para o feijao comum seco, os valores
de Kc sdo: durante o estdgio inicial 0,3-0,4 (15 a 20 dias); no estdgio de
desenvolvimento, 0,7-0,8; na fase intermediéria, 1,05- 1,2 (35 a 45 dias); no estdgio
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 origindria do Oriente Proximo. A cultura pode
ser produzida numa ampla faixa de climas, desde o temperado ao tropical. A sua
producdo mundial é em média 16 milhdes de toneladas anuais (Brasil, 2015). Esta
planta é rica em flavondides, elemento com propriedades anti-inflamatdrias e anti-
oxidante. Possuindo também sais minerais: ferro, potéssio, sodio, fésforo e calcio e as
vitaminas C e do complexo B (Martin et al., 2009).

Em condi¢cdes normais, a cebola forma o bulbo na primeira temporada de
crescimento e floresce na segunda. A produc¢do do bulbo € controlada pela luminosidade
do dia, onde a duracdo critica varia de 11 a 16 horas, dependendo da variedade. A
cultura floresce em climas temperados, sem temperaturas extremas nem chuvas
excessivas. Para o periodo inicial de crescimento, sdo importantes o tempo frio e
quantidades suficientes de dgua para o estabelecimento adequado da cultura, enquanto

que na maturacdo, o clima quente e seco é benéfico para a obtencdo de rendimento alto
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de boa qualidade. A temperatura média, com nivel 6timo, varia entre 15 e 20°C. A
duracdo do periodo de crescimento varia com o clima, porém, em geral, sio necessarios
de 130 a 175 dias da semeadura 4 colheita. Para a producdo de bulbo, a planta ndo deve
florescer, visto que a floracao afeta adversamente os rendimentos. A colheita dos bulbos
¢ feita q quando caem as partes superiores. Para a iniciacdo da flora¢do sdo necessarias
temperaturas abaixo de 14 a 16°C e umidade relativa baixa. A duracdo do dia,
entretanto, pouco influi na flora¢do (Oliveira et al., 2014; Lebot, 2009).

A cebola pode ser produzida em muitos tipos de solo, porém sao preferiveis os
de textura média. O pH 6timo estd entre 6 e 7. As necessidades de fertilizantes sdo
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 sensivel 4 salinidade do solo e a diminui¢do de rendimento em relacdo a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) para valores de 1,2; 1,8;
2,8;4,3 e 7.5 dS/m sdo, respectivamente, de 0,10, 25,50 e 100% (Kunz et al., 2009).

A cultura tem sistema radicular superficial, com raizes concentradas na camada
superior de 0,3m de profundidade do solo. Geralmente, o 100% de absor¢cdao de dgua
ocorre na primeira camada de solo de 0,3 a 0,5m de profundidade (D= 0,3-0,5m). Para
atingir o rendimento 6timo, a cebola necessita de 350 a 550 mm de dgua. O coeficiente
de cultivo (Kc) tem os seguintes valores para os diferentes estdgios de desenvolvimento
apés o transplantio; no estdgio inicial 0,4-0,6 (15 a 20 dias); no estidgio de
desenvolvimento da cultura, 0,7 -0,8 (25 a 35 dias); no estdgio intermediario, 0,95-1,1
(25 a 45 dias); no estdgio final, 0,85-0,9 (35 a 45 dias) e, na colheita, 0,75 a 0,85. Em
condi¢des de evapotranspiracdo de 5 a 6 mm/dia, a taxa de absorcdo de dgua comeca a
diminuir quando aproximadamente 25% da 4gua total disponivel no solo esteja esgotada

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

2.8. Cultura do coentro

O coentro (Coriandrum sativum) é uma hortalica herbacea anual pertencente a
familia Apiaceae, nativa da bacia do Mar Mediterraneo. Esta planta € classificada como
uma hortalica folhosa, aromatica, anual, com ciclo entre 40 a 55 dias, de ciclo precoce;
de raiz superficial, de coloracdo verde intensa, cultivada como tempero e erva
aromdtica. A haste comercializada € 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 oleicola possui vitaminas B1, B2 e C (75 mg 100 gV, sendo boa fonte de
calcio (188 mg 100 gV, ferro (trés mg 100 g’V e provitamina A (Haag e Minami, 1998;
Melo et al., 2009), e ainda proteinas, gordura, minerais, fibras, carboidratos, dgua,
fésforo, caroteno, tiamina, riboflavina, sédio, potdssio e &acido oxdlico (Sarimeseli,
2011). Existem diversos estudos sobre coentro no Brasil relacionado a transmissio de
doencas na cultura, qualidade, nutricdo mineral (Oliveira et al., 2002).

Tem-se conhecimento dos beneficios de suas propriedades nos mais variados
setores, tanto de sua massa vegetal, como principalmente dos frutos (sementes), desde a
culindria at¢é a composi¢do de &4cidos caracteristicos na producdo de combustiveis
automotores, denotando com isso e seu alto potencial na inddstria € no comércio
(Tavella, 2010). Estudos recentes mostram que a utilizacdo de extratos da folha de
coentro como um agente redutor de fons resultando na biossintese de nanoparticulas de
ouro, biomedicina, industria farmacéutica e biotecnologias, com diversas vantagens de
custo-beneficio, bem como para a produgdo em larga escala comercial.,

O Coriandrum sativum é uma cultura que se adapta a diversas condi¢des
climéticas, entretanto, deve ser preferencialmente cultivada em regides de clima quente,
pois esta € intolerante as temperaturas baixas, que causam retardo ou cessam seu
crescimento. Para germinagcdo das sementes, a melhor faixa ¢ de 20 °C a 30 °C,
enquanto na fase de desenvolvimento vegetativo, o ideal € entre 18 °C e 25 °C (Lebot,
2009). A cultura prefere solos arenoso-argilosos, com boa drenagem, rico em matéria
organica e suprido com as quantidades de 100 kg/ha de N, 180 P>Os kg/ha, 120 kg/ha de

K>0. Ha tolerancia 4 acidez, entretanto, o pH ideal situa-se entre 6,0 £ 0,2.

2.9. Cultura do tomate

O tomate (Lycopersicon esculentum) € a segunda cultura horticola mais
importante apds a batata. Atualmente, a produ¢do mundial é ultrapassa os 100 milhdes
de toneladas de fruto fresco procedentes de mais de 4 milhdes de hectares (FAO, 2013).
Esta fruta € a principal fonte dietética do antioxidante licopeno, que tem sido associado
a muitos beneficios para a satide, incluindo redu¢do do risco de doengas cardiacas e
cancer. Também € uma grande fonte de vitamina C, potdssio, folato e vitamina K (Reis.
2009).

O Lycopersicon esculentum € uma cultura de crescimento rdpido com ciclo

fenolégico de 90 a 150 dias. E uma planta neutra quando 4 duracio do dia. A
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temperatura média didria 6tima para seu crescimento é de 18 a 25°C, com temperaturas
noturnas entre 10 a 20°C. Entretanto, grandes diferencgas 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 € a ma producdo
de frutos. A umidade relativa elevada conduz & incidéncia maior de pragas e doencas e
podridao do fruto. Portanto, os climas secos sdo preferiveis para a producdo 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 sdo os preferiveis. 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 relacdo a salinidade do solo, a cultura €
moderadamente sensivel. A diminui¢cdo de rendimento para valores de CEes de 2,5; 3,5;
5,0; 7,6 e 12,5 dS/m sdo, respectivamente, de 0, 10, 25,50 e 100%. O periodo mais
sensivel 4 salinizacdo é o da germinacdo e do desenvolvimento inicial da planta.
Portanto, a lixiviagdo necessaria dos sais € realizada mediante irrigagdo pré-plantio, ou
aplicacdo excessiva de dgua durante a irrigacdo inicia (Carvalho et al., 2005).

As necessidades hidricas totais (ETc), apds o transplantio, para a cultura de
tomate produzida no campo, com 90 a 120 dias, sdo de 400 a 600 mm, dependendo do
clima. As necessidades hidricas em relacdo 4 evapotranspiracio de referéncia (ETo) em
mm/periodo, dadas pelo coeficiente de cultivo (Kc) para os diferentes estdgios de
desenvolvimento da cultura, sdo os seguintes: durante o estdgio inicial, 0,4-0,5 (10 a 15
dias); durante o estigio de desenvolvimento, 0,7-0,8 (20 a 30 dias); no estigio
intermedidrio, 1,0005-1,25 (30 a 40 dias); no estdgio 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 sao obtidos com irrigacdes leves e frequentes. Onde se pratica a colheita
mecanizada, sdo mais apropriadas as irrigagcdes pesadas e nao frequentes, sendo que a

ultima irrigacdo deve ser aplicada muito antes da colheita.

2.10. A cultura do alface

A cultura do alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica de folhas comestiveis. As

folhas podem ser lisas ou crespas, com ou sem formacgdo de cabeca. Também existem
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alfaces com folhas roxas ou folhas bem recortadas. E uma importante fonte de sais
minerais, principalmente de cdlcio e de vitaminas, especialmente a vitamina A. A alface
deve ser colhida antes do inicio do pendoamento (emissdo do penddo floral), momento
em que as folhas comecam a apresentar um sabor amargo caracteristico. O plantio em
local definitivo € feito por mudas semeadas em bandejas ou copinhos. Essa cultura ser
cultivada durante o ano todo, em todas as regides do Brasil, a depender da cultivar
escolhida, ja que existem variedades adaptadas a climas mais quentes e outras para
plantio em regides de clima ameno. As alfaces roxa e verde sdo consumidas
predominantemente em saladas frescas. A alface americana é mais crocante e, além de
seu uso em saladas, é indicada para o preparo de sanduiches por ser mais resistente ao
calor. Podem ser limpas e embaladas em agroindstria, sendo vendidas ja prontas para

consumo (Embrapa 2010).

2.10. Analise economica de hortalicas

Na producdo agricola o objetivo do produtor é a busca pela maximizacdo dos
resultados de seu empreendimento. Assim, as decisdes mais comuns tomadas, ainda que
de forma intuitiva, buscam definir o que, quanto e de que forma ird produzir, a fim de
selecionar o produto mais rentdvel e a alocacdo de insumos (fatores de produgdo) de
forma eficiente que lhe propiciem melhores retornos econdmicos. A decisdo sobre o
empreendimento a ser adotado, os produtores agricolas consideram trés aspectos: a) os
aspectos climdticos e geoldgicos que permitem o desenvolvimento de determinada
cultura; b) o preco de venda e a potencialidade de comercializacdo a época da colheita;
e ¢) a alocagdo eficiente dos recursos produtivos para produzir o menor custo (Silva.
2008).

A producdo de hortalicas € caracterizada pelo alto investimento por hectare
explorado, sdo espécies de ciclo curto, com uso intensivo do solo, exigem tratos
culturais bem particulares, alocam excessiva mao-de-obra e apresenta alto risco. Enfim,
€ uma atividade que requer grande capacidade técnica e administrativa do produtor.
Diante de tantas exigéncias, € importante para o oleicultor conhecer os custos de
producdes das culturas (Filgueira. 2003).

A utilizac@o de custos de producdo na administracdo de empresas agricolas tem

uma grande importincia no sentido de analisar o desempenho da organizacdo e tornar

uma ferramenta de auxilio para as tomadas de decisdo. Os custos precisam ser
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corretamente definidos e precisamente atribuidos, garantindo uma maior eficiéncia
econOmica, que € simplesmente o processo que permite produzir uma mesma
quantidade de produto com menor custo de producdo e a efici€éncia técnica (ou
tecnoldgica) que € a produgdo de uma mesma quantidade de produto utilizando menor
quantidade fisica de fatores de producao (Cecilio-Filho et al., 2002).

A estrutura de custo de producdo do sistema para atividades agricolas ¢é
constituida pelos seguintes componentes: 1) Despesas com operagdes: sdo custos com as
operagdes agricolas. Isto é, a quantidade dos fatores de produgdo utilizados por hectare,
multiplicada por seus respectivos precos. (ii) Despesas com operagdes 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 preco
de aquisicao. 1v) Custo Operacional Efetivo (COE): constitui a somatoria dos resultados
de despesas por hectare obtido em A, B e C e que € o dispéndio efetivo realizado pelo
produtor para produzir determinada quantidade de produto. v) Outros custos
operacionais: tem a finalidade de alocar na atividade produtiva, em anélise, parte das
despesas gerais da empresa agricola, a fim de se avaliar com maior precisdo os custos e
retornos dessa atividade. vi) Custo Operacional total (COT) € a somatdria do COE(D) e
dos outros custos operacionais. vii) Outros custos fixos: constituem outros custos
imputados a atividade, visando a remuneracdo do capital fixo, no caso a terra,
instalacOes e maquinaria, podendo incluir também o capital investido na formacgdo de
uma cultura perene. viii) Custo total de produgdo (CTP): € a somatdria do custo
operacional total por hectares (F) e de outros custos fixos (G) (Rezende et al., 2005;
Filgueira. 2002).

Alguns autores salientam a diminui¢do do custo de vérios itens correlacionados a
producdo de hortalicas como insumos e operacdes para a cultura consorciada quando
comparada com sua monocultura. Silva et al., (2008) averiguaram, pela andlise
econdmica, que as culturas consorciadas tiveram seus custos de producdo reduzidos,
quando comparados as suas monoculturas.

Os objetivos dos sistemas de custos horticolas ainda serve na orientacdo dos
orgdos publicos e privados na fixacdo de medidas, como garantia de pre¢cos minimos,
incentivo a producdo 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
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) para o cdlculo
das necessidades hidricas das culturas e necessidades de irrigacdo através de dados
climéticos (elementos meteoroldgicos) e parametros de solos e cultura. Além disso, o
programa permite o planejamento e programacdo da irrigacdo para diferentes
critérios/enfoques do manejo da irrigacdo. Os procedimentos de cdlculo utilizados pelo
Cropwat 8.0 baseiam-se nas recomendacdes desta Organizagdo, previstos nas
publicacdes n° 56 (Irrigation and Drainage Series of FAO) "Crop Evapotranspiration -
Guidelines for computing crop water requirements” (Allen et al., 1998) e n® 33
(Irrigation and Drainage Series of FAQO) “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 diaria (dados meteoroldgicos)
e cdlculo da ETo (evapotranspiracdo de referéncia); (i) Possibilidade de estimar dados
meteoroldgicos na auséncia de valores medidos, em alguns casos; (iii) Estimativas, em
escala de tempo decendial e didria, das necessidades hidricas das culturas e
necessidades de irrigagdo com base em algoritmos atualizados (modelos), incluindo a
possibilidade de ajuste dos valores dos coeficientes culturais (kc, Kky); (v)
Planejamento, programacdo e calendario do manejo da irrigagdo de acordo com os
critérios/enfoques adotados nas simulagdes; (v) Saida de dados em formato de tabelas
com o balang¢o hidrico da cultura em escala de tempo didria. O Cropwat apresenta um
Menu Principal com as seguintes opgdes de calculo: a) Célculo de ET pelo método de
Penman; b) Requerimento da cultura; c) Calendario de Irrigacdo; e d) Suprimento de
dgua. Calculo da Evapotranspiracdo Potencial com a Equacdao de Penman Modificada
Para o cédlculo de ETo pela equacdo de Penman modificada, os seguintes dados sdo
necessdrios: a) Informagdo bdsica sobre a estagdo climdtica, seu nome, altitude e
latitude; b) Dados climaticos mensais sobre temperatura, umidade relativa, brilho solar
didrio e velocidade do vento.

A segunda op¢do de menu principal de Cropwat permite calcular as necessidades
de dgua da cultura. De acordo com a FAO (1989), esse elemento forma a parte central

do Cropwat e € subdividido em trés partes distintas: a) entrada e processamento dos
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dados de evaporacdo e precipitacdo; b) entrada de dados da cultura e data de plantio; e
c) célculo e "output" dos requerimentos de 4gua da cultura. Para o célculo dos
requerimentos da cultura sdo necessdrios dados mensais de ETo e de precipitacdo. A
entrada de dados da cultura necessdria para o cdlculo dos requerimentos de dgua ¢ feita
com as seguintes informacdes: Comprimento, em dias, dos estddios de
desenvolvimento; Coeficiente da cultura (Kc) para as fases inicial, intermedidria e na
colheita. O célculo do calendério de irrigacdo € realizado através dos dados adicionais:
Profundidade das raizes (O); Nivel de deplecdo (P) - representa o nivel critico de
umidade do solo no qual o estresse hidrico afeta a evapotranspiracdo e a produtividade
da cultura; Coeficiente de resposta ao rendimento devido ao estresse hidrico.

A parte do programa que calcula o calendario de irrigacdo somente pode ser
usada apos a utilizagdo do programa que calcula os requerimentos de dgua da cultura. O
calculo do calendério de irrigacao € baseado no balanc¢o hidrico, onde, numa base didria,
o fluxo de 4gua de entrada e saida (evaporacgdo, chuva, irrigacdo) na zona das raizes do
perfil do solo é monitorado. A realizacdo dos cédlculos sdo necessdrios a inser¢do de
dados de evapotranspiragdo, precipitacdo, cultura e solo. Tais dados sdo: Requerimento
de 4gua da cultura, definido como as necessidades didrias da cultura; Os dados
necessdrios ao célculo do calendério de irrigagcdo sdo a profundidade das raizes e o nivel
de deplecao da umidade do solo e os parametros do solo para o calendario de irrigacdo:
conteudo total da dgua disponivel (TAM); o contetdo inicial de umidade do solo (%
TAM), indicativo do grau de secura do solo no inicio da estacdo de crescimento;
Profundidade Maxima de Raiz. Quando os dados locais ndo estdo disponiveis, estes
podem ser obtidos por mais de 5.000 estacdes em todo o mundo, a partir de ClimWat, a
base de dados climaticos associados. O modelo Cropwat € o mais utilizado nos estudos
pesquisados de Pegada Hidrica, que incluem Pina (2010), Muller (2012), Mekonnen e
Hoekstra (2010), Salmoral et al. (2010), Veldzquez (2007), dentre outros.

2.13. Necessidade hidrica de culturas

O coeficiente de cultivo (Kc) € um parametro relacionado aos fatores ambientais
e fisiolégicos das plantas, devendo ser determinado para as condicdes locais nas quais
serd 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,

z

uma vez que no ambiente atmosférico a dindmica de fluxo de 4gua € uma funcdo
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conjunta dos fatores climéticos da regidao. O célculo dos valores de Kc, de acordo com
Stone e Silveira, 1995) ocorre por meio da relagdo entre a evapotranspiracdo 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
informacdes sobre as necessidades hidricas de culturas que possam subsidiar o manejo
das irrigagdes.

Sendo a irrigacdo uma técnica indispensdvel para a implantacdo de uma
agricultura racional e para o aumento da produtividade das culturas em regides de clima
arido e semidrido, ha necessidade de serem quantificados, dentre outros, os efeitos dos
fatores climéticos sobre o consumo de dgua das culturas e os niveis de umidade dos
solos capazes de promover o aumento da produtividade. O estudo da evapotranspiracdo
e da estimativa dos coeficientes de cultivo sdo importante para o correto controle de
irrigacdo. A necessidade de informacdes sobre esses parametros apresenta-se como
ponto de estrangulamento da producdo, sendo a irrigacdo, na maioria das vezes,
realizada com base no senso pratico dos irrigantes, que utilizam préiticas de manejo
inadequadas. Portanto, é fundamental o estudo da evapotranspiracao de culturas e do
coeficiente de cultivo para que se tenha um planejamento das irrigacdes a fim de que
seja de uso racional e para uma melhor otimizacao dos recursos hidricos.

A evapotranspiracdo de culturas se tornou uma informagao indispensavel para o
manejo de irrigagdo. A grande maioria dos usudrios da agricultura irrigada no Brasil ndo
utiliza qualquer tipo de estratégia de uso € manejo racional da dgua na irrigacao (Sousa
et al., 2010). Como o monitoramento automdtico ainda € muito primario, o
conhecimento do consumo hidrico de uma cultura (ETc) durante seu ciclo de
desenvolvimento € fundamental para o dimensionamento € o manejo de projetos de
irrigacdo, de modo a aumentar a produtividade e otimizar a utilizacdo dos equipamentos
de irrigagdo, da energia elétrica e dos recursos hidricos (Sousa et al., 2010; Santos et al.,
2013). O conhecimento do consumo de 4gua nos diversos estddios ou etapas de
desenvolvimento das plantas permite irriga¢do mais racional, de acordo com a exigéncia
da cultura.

Para a irrigacdo dar bons resultados, ela deve ser bem quantificada, pois
aplicacdo de laminas de 4gua insuficientes repdem &gua somente nas camadas
superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona das raizes. Por outro lado, irrigacdes
excessivas proporcionam perda de dgua e nutrientes, além de favorecer o aparecimento

de microrganismos patogénicos, podendo prejudicar as raizes por falta de arejamento

31



em casos de solos com drenagem deficiente (Fernandes e Turco, 2018). Para se
determinar o consumo hidrico das culturas € necessdria a estimativa da
evapotranspiracdo, que nada mais € que a transferéncia da 4dgua das superficies
cultivadas para a atmosfera e € controlada pela disponibilidade de energia e pelo
suprimento hidrico do solo (Penman, 1948). O consumo de &dgua pelas culturas é
denominado de evapotranspiracdo da cultura (ETc), que é a ocorréncia simultinea de
dois processos importantes no cultivo das plantas, a evaporacdo da dgua do solo e a
transpiracdo das plantas. Na auséncia de equipamentos de medidas diretas de
evapotranspiracdo da cultura, os pesquisadores, muitas vezes, lancam mao de
estimativas baseadas na ETo e no coeficiente de cultura (Kc) (Oliveira, 2011). Uma
maneira muito utilizada de obter a evapotranspirac¢do de referéncia (ETo) € por meio de
métodos de estimativa de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO e considerado
como padrdo, enquanto outros sdo bastante criticados e, muitas vezes, desprezados
(Silva, 2011).

A quantidade total de d4gua necessdria para a irrigacdo do tomateiro, que depende
das condi¢Oes climéticas, do sistema de irrigacdo 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 &4gua na
emergéncia/transplante até colheita, dependendo do clima, tipo de planta, solo, irrigacao
e manejo da cultura. Ainda de acordo com os autores, os tomateiros podem tolerar a
seca em alguns graus. Portanto, os niveis de umidade do solo podem chegar a 50 por
cento do total de dgua disponivel (TAD) sem perdas de rendimento apds concluido o
desenvolvimento do dossel. E importante manter os niveis de umidade do solo
adequados no inicio do ciclo de vida, no transplantio, jus ocasido da emissdo da
primeira flor até o ajuste completo da fruta. Ainda de acordo com os autores pode-se
encerrar a irrigacio algumas semanas antes da colheita, dependendo do armazenamento
de dgua do solo e da expectativa de chuvas. Durante o periodo de pico de crescimento,
as médias de uso de dgua chegam ao méaximo de 4-7 mm/dia em um clima subumido,
podendo chegar a 8-9 mm/dia em areas mais aridas.

Em regides de alta umidade e 6tima disponibilidade dos recursos hidricos, o
sistema por sulcos pode ser o mais utilizado para o tomateiro. Embora exija a
sistematizac@o do solo para sua implantacdo, este tipo de irrigacdo reduz a possibilidade
de ocorréncia de doencas fungicas quando comparado com o sistema de aspersao (Dusi

et al., 1993). Esses autores ainda argumentam que com irrigacdes menos frequentes no
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estagio de crescimento das plantas suas raizes se desenvolvem melhor. J4 durante a fase
de floracdo, frutificacdo e maturacdo, irrigacdoes leves e frequentes favorecem o
desenvolvimento do fruto e aumentam-lhe o teor de suco. O tomateiro € exigente
quanto a regularidade de irrigacdo, sendo o excesso de umidade altamente prejudicial. A
irrigacdo por gotejamento € o método mais utilizado (praticamente exclusivo),
propiciando maior eficiéncia de aplicagdo, facilitando o manejo integrado de pragas,
além de otimizar a aplicacdo de fertilizantes através da fertirrigacdo (Marouelli et al.,
2001). A irrigacdo deve ser suficiente para manter imida a camada de solo explorada
pelo sistema radicular do tomateiro que, de modo geral, atinge at¢é 40 cm de
profundidade (Dusi et al., 1993). A necessidade hidrica da cultura do tomateiro, como a
maioria das culturas, pode ser determinada a partir da estimacdo ou medi¢do da

evapotranspiracdo de referéncia e o coeficiente de cultivo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Os dados deste estudo foram obtidos na Estacio Agrometeoroldgica
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
Microrregidao Campina Grande e na Mesorregido Agreste Paraibano do Estado da

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

Figura 1. Estacdo Agrometeoroldgica Experimental (EstAgro — DCA) da Universidade
Federal de Campina Grande

O municipio de Campina Grande pela classificacdo climética de Koppen possui
clima considerado tropical, com temperatura média do més mais frio superior aos 18 °C
e precipitacdo média anual superior a 700 mm (Tabela 1). O relevo varia de 337 m a
665 m acima do nivel médio do mar, onde devido a localizagdo numa regido alta, é
beneficiada por temperaturas menores e de uma 6tima ventilacdo, que proporciona um
clima ameno e agraddvel (Medeiros et al., 2011). Ainda de acordo com o autor,
Campina Grande se situa na fronteira entre microrregides de clima e vegetacdo
diferentes. Ao nordeste, a paisagem € verde e arborizada, tipica do brejo presente nas

partes mais altas do planalto. Ao sudeste, encontra-se uma paisagem tipica do agreste,
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com 4arvores e pastagens. As regides oeste € sul do municipio predominam clima e

vegetacdo do Cariri, com vastas dreas de vegetacdo rasteira tipo caatinga e clima seco.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos climéticos médios de Campina Grande-PB no periodo
de 1961 a 1990

Dados Meteorolégicos Média
Pressao Atmosférica (hPa) 950,2
Temperatura do ar (°C) 23,3
Temperatura Médxima do ar (°C) 27,5
Temperatura Minima do ar (°C) 19,2
** Precipitacdo Total (mm) 764,3
Evaporacao acumulada do ar (mm) 14174
Umidade Relativa do ar (%) 82,7
Isolagao Total (h) 2324
Nebulosidade (0 - 10) 6,8
Radiacdo Solar Global Média (cal. cm™.dia™) 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 feijao (Phaseolus vulgaris)
,coentro (Coriandrum sativum) e alface (Lactuca sativa), cinco laminas de irrigacao (20,
40, 60, 80 e 100% da Eto e com duas repeticoes e 3-4 aplicacdes semanais de dgua até

as senescéncias das culturas.
3.3. Cdlculo da evapotranspiragdo de referencia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pelo método Penman-

Monteith € definida pela seguinte fun¢do:

0,408A (Rn—G]+Y%u2 (es—eg)

To= A+y(1+0,34u5) M

em que:

ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm d');

Ry- saldo de radiacdo 4 superficie da cultura (MJ m™ d!);
G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™2 d™!);

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

uz- velocidade do vento a 2m de altura (m s™);
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es- pressao de vapor de saturacdo (kPa);
ea — pressao parcial de vapor (kPa);
A — declividade da curva de pressio de vapor de saturacdo (KPa °C'), e

v- coeficiente psicométrico (kPa °C™).

3.4. Cdlculo da Evapotranspiragdo da cultura

Os componentes da equacao do balanc¢o hidrico para um volume de solo controle
do perfil até a profundidade da zona de raiz foram estimados a partir da seguinte
equagao:

ETc=P+1+Cp+Dp—Ro£ AW 2)
em que P € a precipitagcdo (mm); I € a irrigacdo (mm); Cp € a ascensdo capilar (mm);
Dp € a percolacao de dgua na zona de raiz, também conhecida como drenagem profunda
(mm); Ro € o escoamento superficial (mm) e W € a variacdo no conteddo de dgua do
solo (mm).

O escoamento superficial (R) e o fluxo a ascensdo capilar para a zona de
raiz (Cp) serdo considerados nulos, haja vista que eles sdo muito pequenos € assim
despreziveis, quando comparados com a ET.. Além disso, a drenagem profunda (Dp),
pela mesma razdo, serd também considerada nula. Assim, a Eq. (3) € reduzida para:

ET.=P+1 £ AW 3)

Quando os lisimetros ndo sdo instalados para o monitoramento da ET., a
quantificacdo de dgua campo mencionada acima, é comumente usada para medir o
consumo de 4gua total real ou evapotranspiracdo da cultura (ET:), como explicam

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

3.5. Andlise do desempenho econdémico da cultura do coentro

Com base nos dados de produtividade obtidos experimentalmente, os custos de
producido e calculado os parametros econdmicos como a receita bruta, margem bruta e a
conexao beneficio e custo. O detalhamento dos custos foi baseado no conceito de custo
operacional (COE). Segundo Martin et al. (1998) serdo todos os gastos monetarios
desempenhados com as culturas em questdo. A indicac¢do da eficiéncia econdmica foi

executada com a obtengdo da associacdo beneficio/custo (RBC) de acordo com a Eq.

.
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_ RB
RBC = — 4)

em que:
RB = Renda bruta da cultura do coentro (R$ m™2)
CP= Custo de producio (R$ m?)
A renda bruta foi obtida através da equagao (5).
RB =PP.PD 5)

em que:
PP = Preco da unidade da cultura (R$ culturam™ )
PD = Producio obtida no canteiro (m 2)
A renda liquida da cultura serd obtida através da diferenca entre a renda bruta e o custo
de producao. Equacgdo (6)

RL =RB-CP (6)
em que:
RB = Renda bruta obtida no canteiro (R$ m?
CP= Custo de producdo (R$ m?)
O custo de producdo (CP) condiz a todos os empenhos de produgdo e serd estabelecida a
partir da equagdo (7)

CP = Coperagses + Crmaterial consumido (7N

em que:
Coperacses = representa a mao de obra utilizada na producio

Cnaterial consumido = T€presenta as sementes, fertilizantes e pesticidas

3.6. Cdlculos dos componentes da pegada hidrica

As pegadas hidricas das culturas em estudo foram calculadas individualmente

seguindo as seguintes equacoes:
3.6.1. Componente da pegada hidrica verde
A pegada hidrica verde do processo de crescimento de uma cultura foi calculada

dividindo-se o consumo de dgua verde da cultura (Cverde, m’/ha) pela sua

produtividade (Y, t/ha):
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NCHperde

PH =
verde o

(8)

em que PHyerge foi calculada pelo acimulo de evapotranspiracdo da cultura (ETc) didria
durante o periodo de crescimento completo, pelo método do balanco hidrico do solo e
pelo software Crowater. A ETc foi estimada com base em intervalos de dias ao longo de
todo o periodo de crescimento utilizando a precipitacdo efetiva (Peff). A
evapotranspiracio de Agua verde (ETverde) foi calculada como o minimo entre os

valores da evapotranspiracdo total da cultura (ETc) e a precipitacdo efetiva (Peff), isto é:

ET\erqe= min (ET,, Peff) )

A evapotranspiracdo total de dgua verde serd obtida através da soma de todas as
ETverde a0 longo de todo o periodo de crescimento. Conforme demonstra a Eq. (6), foi
calculada a evapotranspiragdo de cultura verde aplicando o fator 10 que visa converter a
profundidade da 4gua em milimetros em volume de 4gua por superficie terrestre, em m?>.
hal. O somatério é feito ao longo do periodo, desde o dia do plantio (d=1) até o dia da
colheita.

NCHverde: 10 Zﬁzi ET

vardg

(10)

em que:

NHCyerde = Necessidade hidrica de 4gua verde (m? ha'');
ET\erde = Evapotranspiragio de dgua verde (mm dia™');
Dpc = duracdo do periodo de crescimento (dias);

o = fator de conversao;

d = dia do plantio

3.6.2. Componente da pegada hidrica azul

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

azul da cultura (m*t*) pela sua produtividade (t ha'), conforme a equacdo abaixo:

NCH gz
P

PHazul: (11)

em que: NCHoazul foi calculada pela evapotranspiracdo 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 populacdo de plantas (Kg ha'). A ETc foi estimada com base em intervalos de
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dias ao longo de todo o periodo de crescimento utilizando a precipitacdo efetiva (Peff). A
evapotranspiracdo de 4gua azul (ETaui) foi calculada a partir do maximo da equagdo
abaixo:

ETazu]= max (0, ETC - Peff) (12)

De acordo com a Eq (12), quando a precipitacdo efetiva € maior que a
evapotranspiragdo da cultura, a ETazu € igual a zero. A evapotranspiracdo total de dgua
azul foi obtida através da soma de todas as ETa.u ao longo de todo o periodo de
crescimento. Conforme demonstra a Eq. (13), foi calculado o consumo azul em que a

evapotranspiracao de cultura azul aplicando o fator 10.

NCHazul=10 Zﬁzji ET&zu! (13)

em que:
NHCazu = Necessidade hidrica de dgua azul (m® ha'');
ETazu= Evapotranspiracdo de dgua azul (mm dia™);
Dpc = duragao do periodo de crescimento (dias);

o = fator de conversio;

d = dia do plantio

A NHC,.u representa o total de dgua irrigada evaporada da area. Dessa forma, a
pegada hidrica azul do cultivo de uma cultura refere-se a evapotranspiracao da dgua

irrigada apenas na drea da cultura.

3.6.3. Componente da pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza do crescimento de uma cultura (PHcinza) foi calculada
como a taxa de aplicacdo de quimicos por hectare (TAQ por kg ha!) vezes a fracio de
escoamento, lixiviacdo (o) dividindo pela concentragdo maxima aceitivel (Cmax),
menos a concentracdo natural (Cnat) para o poluente considerado e, em seguida,

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

(+TAQ) / (Cmax — Cnaty
Y

PHcinza: ( 1 4)

em que:
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PH_inza = Pegada hidrica cinza (m> t !);

o = Fracdo de lixiviagdo (mm dia™);

TAQ = Taxa de aplicacio de quimicos por hectares (kg ha'');

Cumar = Concentragdo méxima aceitdvel para o poluente considerado (Kg m™);
Cna = Concentracdo natural do corpo receptor de dgua (kg m );

Y = Produtividade da cultura (t ha™).

4.6.4. Pegada hidrica total do processo

O célculo da pegada hidrica 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).

PHotal = PHyerde + PHazui + PH inza (15)
em que:
PHtotal = Pegada hidrica total de um processo de crescimento de cultura (m? t™)
PHverde = Pegada hidrica verde (m’t ),
PHazul = Pegada hidrica azul (m? t);

PHcinza = Pegada hidrica cinza (m> t ')
3.8. Andlise estatistica

Os valores de cada componente da PH obtidos com base no balango hidrico no
solo (dados observados) foram comparados com aqueles obtidos com base no modelo

Cropwat. O desempenho do modelo foi avaliado usando anélise de regressao linear € o

teste t-Student para verificar a significancia estatistica dos coeficientes de correlacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe os componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado
irrigado sob o tratamento de 20% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A PH foi
determinada para trés 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 s@o praticamente iguais; enquanto a componente cinza tem uma contribui¢do bem
maior no cdlculo da PH total. Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos +
parte aérea foram, respectivamente, 1132, 1188 e 578 m>/ton. O fruto do tomateiro,
com a irrigacdo de apenas 20% da ETo, produz uma evapotranspiracao de 1,3 mm/dia e
uma produtividade de 2,7 ton/ha. Portanto, nessas condi¢des, para produzir uma kg de

tomate sdo necessarios 1.132 litros de agua.
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Figura 2. Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o

tratamento de 20% da evapotranspiracao de referéncia

Neste tratamento de 20% da ETo, a PH total do fruto e da parte aérea sado
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 € necessaria a mesma
quantidade de dgua 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 evapotranspiracado de

referéncia. Como mencionado anteriormente, a PH foi determinada para trés 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 sdo diferentes e crescentes na sequéncia 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 irrigacdo de 40% da
ETo, produz uma evapotranspiracdo 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 dgua.
Neste tratamento de 40% da ETo, a PH total do fruto e da parte aérea sdo 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 € necessdria a mesma quantidade de dgua que se utiliza para

apenas o fruto.
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Figura 3. Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o

tratamento de 40% da evapotranspiracdo de referéncia

A Figura 4 exibe os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o
tratamento de 60% da evapotranspira¢dao de referéncia. A PH foi também determinada
para trés 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 sao 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
irrigacdo de 60% da ETo, produz uma evapotranspiracio 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 sdo necessdrios 970 litros de dgua. Neste tratamento de 60% da ETo, a PH
total do fruto € inferior a parte aérea da planta. Tal como nos casos anteriores, para
produzir a parte aérea da planta é necessdria a mesma quantidade de dgua que se utiliza

para apenas o fruto da cultura.
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Figura 4. Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o

tratamento de 60% da evapotranspiracdo de referéncia

Os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 80%
da evapotranspiracdo de referéncia sdo 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 sdo 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 m>/ton. Desta forma, o tomateiro
irrigado com 80% da ETo, produz uma evapotranspiragdio 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 d4gua. Neste tratamento, a PH total do fruto é também
inferior a parte aérea da planta e a PH da soma das duas € inferior a dos frutos e também
da parte aérea. Similarmente, para produzir a parte aérea da planta é necessdria uma

quantidade de 4gua maior do que se utiliza para apenas o fruto.
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Figura 5. Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o

tratamento de 80% da evapotranspiracao de referéncia

Os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de
100% da evapotranspiragdo de referéncia sdo 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 sdo 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 m*/ton. Desta forma, o tomateiro irrigado com 100%
da ETo, produz uma evapotranspiracao de 3,9 mm/dia e produtividades de 4,6; 3.6 € 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 sdo necessarios
1172 litros de dgua, praticamente a mesma quantidade de dgua 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 € inferior a PH dos frutos e também da parte aérea.
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Figura 6. Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o

tratamento de 100% da evapotranspiracdo de referéncia

Os componentes da pegada hidrica, evapotranspiragdo e produtividade do
tomateiro cultivado irrigado sob cinco tratamentos de irrigagdo no semidrido brasileiro
sdo exibidos na Tabela 2. Constata-se que a PH da parte aérea + fruto € inferior a de
frutos e também da parte aérea+ frutos em todos os tratamentos de irrigag¢do. Isso ocorre
pelo fato que € utilizada a mesma quantidade de 4dgua nas trés situagdes. A
evapotranspiracdo e produtividade do tomateiro aumentam de acordo com o aumento da
lamina de &4gua aplicada a cultura. Entretanto, a pegada hidrica ndo 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 € maior nos tratamentos de 20% ETo, 40% ETo e a 60% ETo,
enquanto nos tratamentos de 80% ETo e 100% ETo a PH azul € maior de que todos as
componentes. Entretanto, apesar disso, a PH cinza ainda continua sendo muito alta e
predominante no célculo da PH total. Este resultado sugere que o tomateiro absorve
bastante defensivos agricolas durante todo o seu ciclo de desenvolvimento, desde a
brotacdo até a colheita. Em todos os tratamentos de irrigacdo, a PH verde tem a menor
contribuicdo da PH total, chegado a ser aproximadamente 1/3 da PH cinza. Este

resultado sugere que irrigacdo tem uma contribuicdo mais importante do que a

precipitacdo pluvial em face da capacidade de controle de entrada de dgua no sistema.
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Tabela 2. Componentes da pegada hidrica, evapotranspiracdo e produtividade do

tomateiro cultivado irrigado sob cinco tratamentos de irrigacao

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+tfrutos 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 3279 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 2439 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 comparacdo da produtividade dos frutos com a evapotranspiracio do
tomateiro cultivado irrigado sob todos os tratamentos de irrigacdo utilizado no estudo é
exibida na Figura 7. O aumento da produtividade da cultura com a evapotranspiracdo €
evidente, cuja comparagdo resulta no coeficiente de determinacdo 0,86 que €
estatisticamente significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-Student.
Freitas (2018) observou que a ldmina recomendada para obtencdo de maior produtividade
do tomateiro é de 100%ETo, ressaltando que, a lamina de 80% mostrou resultados
proximos desta recomendada, demonstrando que a irrigagdo do tomateiro variedade
“Shanty” pode ser programada tanto com uso de 100% como de 80% da necessidade hidrica
da cultura para o Agreste da Paraiba. 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 estdgios inicial, desenvolvimento,

intermedidrio, final e colheita, respectivamente.
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Figura 7. Comparacao da produtividade dos frutos com a evapotranspiragdo do

tomateiro cultivado irrigado sob os tratamentos T1 a TS

A Figura 8 exibe a evolugcdo da evapotranspiracio do tomateiro cultivado
irrigado em fungdo dos tratamentos de irrigacdo. Constata-se o aumento a

evapotranspiracdo com o aumento da evapotranspiracao
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Figura 8. Evolugdo da evapotranspiracao do tomateiro cultivado irrigado em funcao dos

tratamentos de irrigacao
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A evolug¢do da produtividade do tomateiro cultivado irrigado em funcdo dos
tratamentos de irrigacdo € exibida na Figura 9. Constata-se que de fato a produtividade
ndo cresce com o tratamento de irrigacdo em todos os casos, haja vista que o tratamento

de 80%ETo apresenta uma produtividade maior do que com a lamina de 100% ETo.
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Figura 9. Evolucdo da produtividade do tomateiro cultivado irrigado em fungdo dos

tratamentos de irrigacao

Os componentes da pegada hidrica da cultura do alface irrigado no semidrido
brasileiro sdo exibidos na Figura 10. A PH total do alface irrigado no semiarido
brasileiro ¢ baixa, de apenas 251 m?/ton. Os componentes verde, azul e cinza da pegada
hidrica dessa cultura sdo de 25, 86 e 140 m>/ton, respectivamente. A PH cinza do alface
¢ 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 evapotranspiracdo média do alface na area 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 periodo foi de 142 mm. Medeiros et al. (2012) avaliaram o efeito da salinidade do
solo e do manejo da fertirrigacdo sob a produtividade e eficiéncia de uso da 4gua do
tomateiro, cultivado em solo franco argiloso e em casa de vegetacdo. Uma das conclusdes
dos autores foi que as maiores a produtividades e eficiéncias do uso foram obtidos para o

manejo de fertirrigacao alternativo sob condicdes de baixa salinidade do solo.
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Figura 10. Componentes da pegada hidrica do alface irrigado. PH verde = pegada
hidrica verde; . PH azul = pegada hidrica azul e PH cinza = pegada hidrica cinza e PH

total = PH verde + PH azul + PH cinza

Os componentes da pegada hidrica da cultura do coentro irrigado no semiérido
brasileiro s@o exibidos na Figura 11. Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, a
produtividade média foi de 0,25 ton/ha e a evapotranspiracdo da cultura média foi de
5,22 mm/dia. Os componentes da PH verde, azul e cinza foram de 232, 5.000, 8.207
m?>/ton, respectivamente. Desta forma, na produg¢io de 1 kg de coentro sdo gastos 8.207
litros de agua. Este alto valor da PH da cultura esta associado a baixa produtividade da
cultura. A pegada hidrica cinza do coentro também € a mais alta de todas as culturas
estudadas, enquanto o componente verde, que estd associada a precipitagdo, 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 relacdo entre o indice de area foliar e a
produtividade e, ao final do ciclo, os componentes de produ¢do do tomateiro, em ambiente
protegido. Uma das conclusdes foi que € possivel determinar, em ambiente protegido, o
indice de area foliar da cultura do tomateiro considerando-se os dias apds o transplantio.

A Figura 12 exibe os componentes da pegada hidrica do feijao irrigado na area
de estudo. A menor componente € a verde e maior € azul. A PH total do feijdo irrigado
no semiarido brasileiro é também bastante alta. Sdo necessarios 5.507 litros de agua

para produzir quilo de feijdo.
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Figura 11. Componentes da pegada hidrica do coentro irrigado. PH verde = pegada
hidrica verde; . PH azul = pegada hidrica azul e PH cinza = pegada hidrica cinza e PH

total = PH verde + PH azul + PH cinza

Os componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica dessa cultura sdo de 46;
3.393 e 1.666 m>/ton, respectivamente. Portanto, a PH verde do feijdo representa menos

de 1% da PH total.
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Figura 12. Componentes da pegada hidrica do feijdo irrigado. PH verde = pegada
hidrica verde;. PH azul = pegada hidrica azul e PH cinza = pegada hidrica cinza e PH

total = PH verde + PH azul + PH cinza
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Os componentes azul e cinza do feijao representam, respectivamente, 66% e
33% da PH total da cultura. O alto valor da PH total do feijdo estd associado a baixa
produtividade da cultura que foi de 1,2 ton/ha. A evapotranspiracdo média do feijao na
area 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 estd associado a pluviometria na regido
durante o cultivo do feijao.

A Figura 13 exibe o componentes da pegada hidrica da cebola irrigada no
semidrido brasileiro. A PH total da cebola € bastante baixa, quando comparada com as
outras culturas em andlise. De acordo com os dados sdao necessarios apenas 131 litros de
dgua para produzir um kg de cebola. Os componentes verde, azul e cinza da pegada
hidrica dessa cultura sdo 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 evapotranspiracdo média foi de 3,8 mm/dia, enquanto o

total de chuva durante o ciclo de cultivo foi 92 mm.
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Figura 13. Componentes da pegada hidrica da cebola irrigado. PH verde = pegada

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

total = PH verde + PH azul + PH cinza

Os componentes da pegada hidrica das cinco culturas cultivadas irrigadas no
semidrido brasileiro calculadas pelo método do balango hidrico do solo e pelo modelo
CROPWAT séo exibidos na Tabela 3. A pegada hidrica total dessas culturas é também

comparada com a pegada hidrica 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 balanco hidrico do solo no caso de todas as culturas. A PH cinza
€ a maior componente nas culturas do feijdo, coentro e alface, enquanto a PH verde € a
menor componente em todas as culturas. Apenas no caso da cultura do feijao, os valores
da PH total pelos métodos do CROPWAT e BH apresentam diferenca estatisticamente
significativa pelo método t-Student a nivel de 5% de probabilidade. Por outro lado, a
PH total e as componentes verde azul e cinza das outras culturas ndo apresentam
diferenga estatisticamente significativa entre valores da ETc obtidos pelo método do BH
ou pelo modelo CROPWAT.

Os valores obtidos para a pegada hidrica total da culturas analisadas sdo
similares aquelas da pegada hidrica média global obtidas por Mekonnen & Hoekstra
(2011), exceto no caso da cultura do tomate, cuja diferenca produz um erro de 67%. Por
outro lado, no caso da cultura de feijao a diferenca 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 sdo despreziveis. 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 m’/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 m’/ton. Ainda de acordo com esta tabela, a pegada hidrica verde diminui 2
medida em que ocorre acréscimo na lamina de irriga¢do, enquanto que a pegada hidrica
azul ndo segue um padrdo definido. Em estudo realizado para comparar as medicdes da
pegada hidrica da cana-de-actcar derivadas pelo método tradicional utilizado na sua
estimativa usando o balango hidrico completo no solo em condi¢cdes de campo e o
modelo CROPWAR, Silva et al. (2015) observaram que pegada hidrica da cana-de-
acucar obtida com base no modelo CROPWAT superestima os valores da pegada
hidrica verde e azul e subestima os valores da pegada hidrica cinza obtidos com base no
balanco hidrico do solo. A pegada hidrica cinza apresenta a menor contribuicdo da
pegada hidrica total e seus valores decrescem em fun¢do do aumento da irrigacdo. Em
estudo para determinar a pegada hidrica e andlise econdmica da cultura de alface
cultivada sob irrigacdo no municipio de Itabaiana, SE, Santos (2017) concluiu que a
pegada hidrica verde diminui a medida que ocorre acréscimo na lamina de irrigacao,
enquanto que a pegada hidrica azul aumenta em funcdo do aumento na lamina de
irrigacdo e que pegada hidrica da alface obtida com base no modelo subestima os

valores da PH obtida com o balanco hidrico do solo. Neste estudo, o autor observou
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ainda que a necessidade hidrica azul é a que mais contribui com o valor total da

necessidade hidrica da cultura no periodo verao-outono

Tabela 3. Componentes da pegada hidrica (m*/ton) de cinco culturas cultivadas no
semidrido brasileiro calculadas pelo método do balango hidrico do solo, pelo modelo

CROPWAT e a média global estabelecida por Mekonnen & Hoekstra (2011)

Tipo PH verde PH azul PH cinza PH Total PH total
(Média global)*

Tomate

BH 122 287 241 214 650

CROPWAT 86 252 241 579
Feijao

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 hidrica média global (Mekonnen & Hoekstra, 2011)

Os indicadores econdmicos da cultura do coentro cultivado semidrido brasileiro
sao apresentados na Tabela 4. Foi considerando que o valor médio anual de
comercializagdo do molho de coentro foi de R$ 0,75 e a produtividade média foi de 11.250
molhos/m?, enquanto a receita liquida da produgdo foi de R$ 8.437,50. Em cultivo de
coentro cultivado solteiro e com consodrcio com cebolinha, Zarate 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 consorcio com cebolinha.

Tabela 4. Indicadores econdmicos da cultura do coentro cultivado no semiarido

brasileiro
Receita bruta Custo de producio | Receita liquida | Relacao Custo/beneficio
8437,5 2210,72 6226,78 3,82
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A Figura 14 exibe o comportamento temporal da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), precipitacdo pluvial e irrigacdo durante o periodo de cultivo da cultura
do alface no semidrido brasileiro. O periodo de cultivo foi de 9 de janeiro de 2014 a 20
de fevereiro de 2014. A ETo média nesse periodo foi de 4,6 mm, a precipitacdo foi de
73,4 mm e o total irrigado foi 206 mm. O méaximo de chuva no periodo foi de 16,4 mm,
em 6 de fevereiro de 2014, e a maxima taxa de irrigacdo foi de 9,1 mm no dia 24 de

janeiro de 2014.
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Figura 14. Comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
precipitacdo pluvial (mm) e irrigacio (mm) durante o periodo de cultivo cultura do

alface

O comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia, precipitacao
pluvial e irrigacdo durante o periodo de cultivo da cultura do coentro é exibido na
Figura 15. O periodo de cultivo foi de 30 de novembro de 2013 a 8 de janeiro de 2014.
A ETo média nesse periodo foi de 5,0 mm. a precipitagdo foi de 22 mm e o total
irrigado foi 247 mm. O alto valor da irrigacdo estd associado ao fato que precipitacdo
pluvial durante o periodo foi quase nula durante o periodo, exceto no dia 19 de

dezembro de 2013 com a chuva de 13 mm.
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Figura 15. Comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),

precipitacdo pluvial (mm) e irrigagdo (mm) durante o periodo de cultivo cultura do

coentro

A Figura 16 exibe o comportamento temporal da evapotranspiragdo de

referéncia, precipitacdo pluvial e irrigacdo durante o periodo de cultivo da cultura da

cebola cultivada no semidrido brasileiro. O periodo de cultivo foi de 27 de abril de 2018

a 30 de julho de 2018.
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Figura 16. Comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),

precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm) durante o periodo de cultivo da cultura da

cebola
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Nesse periodo 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 n@o houve chuva por isso o
total irrigado foi maximo nesse periodo.

A Figura 17 exibe o comportamento temporal da evapotranspiracdo de
referéncia, precipitacdo pluvial e irrigacdo durante o periodo de cultivo do feijdo
cultivado no semidrido brasileiro. O periodo de cultivo foi de 9 de abril de 2018 a 26 de
junho de 2018. Nesse periodo, a ETo média foi de 3,7 mm, o total precipitado foi alto,

de 213 mm, e o total irrigado foi 321 mm.
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Figura 17. Comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
precipitacdo pluvial (mm) e irriga¢do (mm) durante o periodo de cultivo cultura da

feijao

O comportamento temporal da evapotranspiracdo de referéncia, precipitacao
pluvial e irrigac@o durante o periodo de cultivo da cultura do tomate € exibido na Figura
18. O periodo de cultivo foi de 9 de 24 de marco de 2017 a 17 de junho de 2017. Nesse
periodo, 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 evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
precipitacdo pluvial (mm) e irrigacdo (mm) durante o periodo de cultivo cultura do

tomate

O sumdrio das principais caracteristicas climaticas e agrometeoroldgicas das
culturas do alface, coentro, cebola, feijio e tomate cultivadas irrigadas no semidrido
brasileiro € exibido na Tabela 5. Apesar de ciclo curto, a cultura do coentro tem o maior
consumo hidrico e também a maior pegada hidrica de todas as culturas analisadas, de
8.207 m%ton. A cultura com a segunda maior pegada hidrica é o feijdo, com 5.507
m>/ton, que estd associada a alta componente azul da PH dessa cultura que foi a maior
lamina de irrigacdo, de 321 mm, e também a componente verde da PH que estd

relacionada com a mais alta taxa de precipitacao, que foi de 213 mm.

Tabela 5. Sumdrio das principais caracteristicas climdticas e agrometeoroldgicas das

culturas analisadas no estudo

Cultura ETc Kc ETo Prec PH total Irrig
Alface 33 0,78 6,0 73,4 650 205,7
Coentro 54 0,90 4,8 22,0 8.207 247,8
Cebola 3,6 0,82 3,6 92,7 132 294,5
Feijao 3,8 1,10 3,7 213,0 5.107 3213
Tomate 39 1,06 4,2 200,6 267 309,1

ET = evapotranspiracdo da cultura (mm/dia); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional); Prec. =

precipitagdo pluvial (mm); PH total = pegada hidrica total (m*/ton); Irrig. = irrigagdo (mm)
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As culturas com os maiores coeficientes de cultivo sdo o feijao e o tomate, com
valores de 1,10 e 1,06, respectivamente. J4 a maior taxa de evapotranspiracdo foi da
cultura do alface e a menor foi do feijao. Silva et al. (2016) analisando o consumo
hidrico da cultura do feijdo caupi, cultivar Potiguar, observaram que o consumo hidrico 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 evapotranspiracdo 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 evapotranspiracdo 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 hidrica da cultura foi maior durante o verdo e menor no
inverno; e no entanto, a sua produtividade ¢ maior no outono € menor no inverno.
Também em experimento com plantas horticolas, Silva et al. (2018), em estudo com a
cultura do alface, constataram que essa cultura apresentou evapotranspiracdo média de
3,5 mm/dia e coeficiente de cultivo médio de 0,82. Ainda em estudos com horticolas,
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.
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado com cinco culturas horticolas na Estacdo Agrometeoroldgica

Experimental (EstAgro) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), como

parte do projeto PRONEX (Programa de Apoio aos Nucleos de Exceléncia), financiado

pela Fapesq/CNPq, é possivel extrair as seguintes conclusdes:

l.

As hortaligcas folhosas, como coentro e alface, t€ém alto componente da PH cinza
comparada com os componentes verde e azul da cultura;

O modelo CROPWAT pode ser utilizado com razoavel precisdo para o calculo
da pegada hidrica de culturas;

A pegada hidrica calculada pelo modelo CROPWAT subestima os valores da
pegada hidrica pelo método do balanco hidrico do solo nas condigdes
edafocliméticas do semidrido brasileiro.

Os valores da pegada hidrica média global de culturas apresentadas por
Mekonnen & Hoekstra (2011) ndo apresentam precisdo satisfatéria em todas as

culturas analisadas neste estudo;

. A cultura do coentro apresenta viabilidade econdmica quando cultivada irrigado

no semidrido brasileiro.
As culturas de feijdo e coentro tém alta sensibilidade a defensivos agricolas,
pesticidas, praguicidas durante todo o ciclo de desenvolvimento, desde a

brotagdo até a colheita em face doas altos valores de suas PHs cinza.
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