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Pegada hidrica de plantas horticolas cultivadas no semidrido
brasileiro

A atual crise hidrica esta relacionada a diversas agdes antropogénicas no planeta, entre elas, a utilizagdo demasiada da agua no setor agricola. A Pegada Hidrica
(PH) é um indicador da apropriagdo de recursos hidricos que quantifica o uso direto e indireto deste recurso, possuindo o intuito de subsidiar o estabelecimento
de politicas e agdes concretas para economia de dgua. O objetivo desta pesquisa é determinar as pegadas hidricas de culturas do tomate (Solanum lycopersicum),
cebola (Allium cepa), feijdo (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
evapotranspiragdo das culturas determinadas pelo método do balango hidrico do solo e pelo software Cropwat. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi
determinada com base no método de Penman-Monteith. Os resultados deste trabalho permitem concluir que as hortaligas 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 irrigacdo e precipitagdo
pluvial, porém a pegada hidrica cinza varia apenas em fungdo da produtividade.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo; Produtividade; Modelo Cropwat.

Water footprint of vegetables grown in the Brazilian semiarid

The current water crisis is related to several anthropogenic actions on the planet, including the overuse 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 of this resource, aiming to subsidize the establishment of
policies and concrete actions 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 experimental part of the study was 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. Reference evapotranspiration (ETo) was determined based on the
Penman-Monteith method. The results of this work allow us to conclude that leafy vegetables have a high component of gray PH compared to green and blue
components of the crop. Blue and green water footprints increase with increasing irrigation and rainfall, but the gray water footprint varies only as a function of
productivity.

Keywords: Evapotranspiration; Productivity; Cropwat model.
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INTRODUGAO

O conceito de Pegada Hidrica (PH) proposto por Hoekstra et al. (2011) esta sendo utilizado como um
indicador da apropriacdao de recursos hidricos. A PH possui carater multidimensional em termos de
quantificar o volume de consumo direto ou indireto da dgua e contabilizar os volumes de polui¢do pelo tipo
de atividade (SILVA et al., 2013). A PH é 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 ndo repbe a dgua subterrdnea, mas é armazenada no solo e utilizada pelas plantas nos processos
evapotranspiratérios.

A PH azul é a 4gua doce superficial ou subterranea que é utilizada em cultivos irrigados. Ja a PH cinza
é a contabilizacdo do volume de dgua necessaério para depurar efluentes (MEKONNEN et al., 2011; TRAURING
et al., 2018). A PH ja é uma ferramenta consolidada em areas de cultivos no mundo todo, como por exemplo,
estimativas de PH foram desenvolvidas para café e cha holandés (CHAPAGAIN et al., 2008), para as culturas
de grdos da Coreia (YOO et al., 2012), trigo (MEKONNEN et al., 2010; ABABAEI et al., 2014); milho, soja e trigo
(ALDAYA et al., 2010), diversas culturas irrigadas no Sudao (AHMED et al., 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 relagdo ao fracionamento dos tipos de consumo, as consideradas dguas verde e azul no globo
variam muito no tempo e no espaco. Em paises asiaticos, como India, Indonésia, Vietnd, Tailandia, Mianmar
e Filipinas, a fracao da pegada hidrica verde é substancialmente maior que a pegada hidrica azul, enquanto
nos EUA e Paquistdo, a pegada hidrica azul é quatro vezes maior que a componente verde (MEKONNEN et
al., 2012).

No entanto, numa perspectiva global, a pegada hidrica da producdo agricola no periodo de 1996-
2005 foi de 7404 Gm3/ano-!, sendo 78% verde, azul 12%, e 10% de cinza. O trigo apresentou a maior
participa¢do no consumo do volume total, com 1.087Gm3ano™ (70% verde, 19% azul e cinza 11%), seguido
do arroz (992Gm?3ano?) e do milho (770Gm3ano™). De outra forma, a palma e o algoddo foram principais
culturas com o menor consumo total de dgua (CHAPAGAIN et al., 2008; MEKONNEN et al., 2011). Embora os
estudos quantifiquem varias 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 semiarido brasileiro apresenta escassez fisica e econdmica da dgua. Nessas regides, a exiguidade
hidrica esta associada a uma complexa sinergia de fatores, onde a agricultura deve ter por objeto a obtencado
de rendimentos maximos por unidade de agua aplicada, rendimento maximo por unidade de area cultivada,
ou ainda, por unidade de custo (maxima produtividade econdmica da cultura).

Entretanto, alguns poucos estudos abordando a melhoria e a compreensao da eficiéncia do uso da
agua com a utilizacdo da PH sdo encontrados na literatura, tais como os de Rocha et al. (2014) que avaliou a
pegada hidrica de diversas culturas no estado de Pernambuco; Ribeiro (2014) contabilizou a PH de Mangifera

indica (manga) no submédido do vale do Sdo Francisco; Santiago et al. (2017) observou a PH de Saccharum
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officinarum (cana de agucar) 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 agucar), sendo ainda incipientes estes estudos com muitas outras culturas.

O conceito econ6mico da dgua segue o principio da teoria da produgao, em que cada nivel de dgua
aplicado as culturas deve corresponder a um ponto de produtividade, no qual o produtor fixa a quantidade
de dgua a aplicar segundo um critério de racionalidade econ6mica (GOMES et al., 2004; HAROU et al., 2009;
LEVIDOW et al.,, 2014). Neste sentido, uma pesquisa mais aprofundada sobre os diversos aspectos das
necessidades hidricas de culturas comumente cultivadas na area semiarida brasileira é de grande
importancia para permitir o estabelecimento de politicas e agdes concretas para a sustentabilidade da agua
na agricultura destas zonas. Assim, o objetivo principal deste estudo é determinar os componentes da pegada

hidrica de cinco culturas cultivadas irrigadas nas condi¢6es edafoclimaticas do semiarido brasileiro.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo e célculo da evapotranspiragdo de referéncia

Os dados deste estudo foram obtidos na Estacdo 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 Microrregido Campina Grande e no Estado da Paraiba. A evapotranspiragao de

referéncia (ETo) foi obtida pelo método Penman-Monteith, e é definida pela seguinte funcao:

ET0_0,408A (Rn—-G) +ny;)0 Fu2(es—eq)
- A+y(1+0,34u,)

, em que: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm d%); R,- saldo de

radiacdo & 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); u,- velocidade do vento a 2m de altura (m s); es- pressdo de vapor
de saturacdo (kPa); e.: pressdo parcial de vapor (kPa); A: declividade da curva de pressdo de vapor de

saturacdo (KPa °C?); e y- coeficiente psicométrico (kPa °C1).

Delineamento experimental e Calculo da Evapotranspira¢ao da cultura

O experimento foi conduzido em blocos casualizados, com cinco culturas: o tomate (Solanum
lycopersicum), a cebola (Allium cepa), o feijdo (Phaseolus vulgaris) e o coentro (Coriandrum sativum) e o
alface (Lactuca sativa L.), quatro laminas de irrigacdo (25, 50, 75 e 100% da ET, e com duas repeticbes, em
um esquema fatorial 4x4x2 e 3-4, com aplicagbes semanais de dgua até as senescéncias das culturas. Os
componentes da equac¢do do balanco hidrico para um volume de solo e controle do perfil até a profundidade
da zona de raiz foram estimados a partir da seguinte equagdo: ETc=P + 1+ Co+ Dy — R, £ AW, emque P é a
precipitacdo (mm); | é a irrigacdo (mm); Cp é a ascensdo capilar (mm); Dp é a percola¢do de dgua na zona de
raiz, também conhecida como drenagem profunda (mm); Ro é o escoamento superficial (mm); e W é a
variacdo no conteuldo 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 e assim despreziveis, quando comparados com a ET.. Além
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disso, a drenagem profunda (Dp), pela mesma razao, serd também considerada nula. Assim, a Eq. (3) é
reduzida para: ET. = P + | £ AW. Quando os lisimetros ndo sdo instalados para o monitoramento da ET,, a
quantificagdo de dgua campo mencionada acima, é comumente usada para medir o consumo de agua total

real ou evapotranspiracdo da cultura (ET.), como explicam Farahani et al. (2009) e Abedinpour et al. (2012).

Calculos dos componentes da pegada hidrica

As pegadas hidricas das culturas em estudo foram calculadas individualmente seguindo as seguintes

equacoes: A pegada hidrica verde do processo de crescimento de uma cultura foi calculada dividindo-se o

consumo de dgua verde da cultura (Cverde, m3/ha) pela sua produtividade (Y, t/ha): PHerde =W, em que

PHyerde foi calculada pelo acumulo 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 evapotranspiracdo 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:
ETerde= min (ET, Peff).

A evapotranspiragdo total de dgua verde sera obtida através da soma de todas as ETyerde @0 longo de
todo o periodo de crescimento. Conforme demonstrado, foi calculada a evapotranspiragdo de cultura verde
aplicando o fator 10 que visa converter a profundidade da dgua em milimetros em volume de agua por
superficie terrestre, em m3. ha. O somatdrio é feito ao longo do periodo, desde o dia do plantio (d=1) até o
dia da colheita. Tem-se: NCHyerge=10 Zgiﬁ ET,erge, €M que: NHCyerge = Necessidade hidrica de dgua verde (m?
ha); ETverde = Evapotranspiracdo de dgua verde (mm dia?); Dpc = durac3o do periodo de crescimento (dias);
a = fator de conversao; e d = dia do plantio.

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

Hazui

t?) pela sua produtividade (t hal), conforme a equacdo PHgui NE , em que: NCHazul foi calculada pela

evapotranspiragao 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 populagdo de plantas (Kg ha). A ETc foi estimada com base
em intervalos de dias ao longo de todo o periodo de crescimento utilizando a precipitacdo efetiva (Peff). A
evapotranspiragao de agua azul (ETazul) foi calculada a partir do maximo da equagdo abaixo: ETau= max (O,
ETc- Pes).

De acordo com a equacdo anterior, quando a precipitacdo efetiva é maior que a evapotranspiracao
da cultura, a ET..u € igual a zero. A evapotranspiracdo total de dgua azul foi obtida através da soma de todas
as ET..u a0 longo de todo o periodo de crescimento. Conforme demonstrara a proxima equacao, foi calculado
o consumo azul em que a evapotranspiracao de cultura azul aplicando o fator 10: NCH,=10 Zgj ET  ui
em que: NHC,., = Necessidade hidrica de dgua azul (m® ha); ET,.u=Evapotranspiracdo de dgua azul (mm dia’

1); Dpc = durac¢do do periodo de crescimento (dias); a = fator de convers3o; e d = dia do plantio. A NHCau
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representa o total de dgua irrigada evaporada da drea. Dessa forma, a pegada hidrica azul do cultivo de uma
cultura refere-se a evapotranspiracdo da agua irrigada apenas na area da cultura.

A pegada hidrica cinza do crescimento de uma cultura (PHcinza) foi calculada como a taxa de aplicagdo
de quimicos por hectare (TAQ por kg ha?) vezes a fracdo de escoamento, lixiviacdo (a) dividindo pela

concentracdo maxima aceitavel (Cmax), menos a concentragdo natural (Cnat) para o poluente considerado

(a+T )/ (Cmax -Cnat)
’

e, em seguida, dividido pela produtividade da cultura (Y, t/ha), conforme PH.inz= v

em
que: PH.n.s = Pegada hidrica cinza (m3t ); a = Frac3o de lixiviagdo (mm dia); TAQ = Taxa de aplicac3o de
quimicos por hectares (kg ha); Cnax = Concentracdo méaxima aceitavel para o poluente considerado (Kg m);

Cnat = Concentrac3o natural do corpo receptor de dgua (kg m 3); e Y = Produtividade da cultura (t ha).

Pegada hidrica total do processo

O calculo 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 PHotar = PHverde + PHazut + PHcinza, €M que:
PHtotal = Pegada hidrica total de um processo de crescimento de cultura (m* t); PHverde = Pegada hidrica

verde (m3t 1); PHazul = Pegada hidrica azul (m3 t); PHcinza = Pegada hidrica cinza (m3t %).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os componentes da PH do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 100% da
evapotranspiracdo de referéncia sdo exibidos na figura 1. 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 paracinza. Os valores da PH total dos frutos, parte aérea e frutos + parte aéreaforam,
respectivamente, 1172, 1497 e 649m3/ton. Desta forma, o tomateiro irrigado com 100% da ETo, produz uma
evapotranspira¢do de 3,9mm/dia e produtividades de 4,6; 3.6 e 8.3ton/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 1.172 litros de agua. Neste tratamento, a PH total do fruto é também inferior a parte

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

1600

T2=100%
1400 BPH verde

WPH anil

1200 1 OPH ciza

WPH toml

1000 4

Pegada hidrica (m’ton)

Frutos Aédrea Aérea+frutos

Produto

Figura 1: Componentes da pegada hidrica (PH) do tomateiro cultivado irrigado sob o tratamento de 100% da
evapotranspiragdo de referéncia.

Os componentes da pegada hidrica da cultura da alface irrigada no semiarido brasileiro sao exibidos

na figura 2. A PH total da alface irrigada no semidrido brasileiro é baixa, de apenas 251m3/ton. Os
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componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica dessa cultura s3o de 25, 86 e 140m?3/ton,
respectivamente.

A PH cinza da alface é bastante alta e representa 56% da PH total da cultura. Por outro lado, os
componentes verde e azul da alface representam, respectivamente, 10% e 34% da PH total da cultura. A
evapotranspiracdo média da alface na area de estudo foi de 3,7mm/dia e o total de chuva durante o ciclo de
cultivo foi de 120mm, enquanto o total irrigado nesse mesmo periodo foi de 142mm. Medeiros et al. (2012)
avaliou o efeito da salinidade do solo e do manejo da fertirrigacdo sob a produtividade e eficiéncia de uso da
agua do tomateiro, cultivado em solo franco argiloso e em casa de vegetacdo. Uma das conclusdes de
Medeiros et al. (2012) foi que as maiores produtividades e eficiéncias do uso foram obtidas para o manejo

de fertirrigacdo alternativo sob condi¢des de baixa salinidade do solo.

3000

2500
2000
1500
1000
N .
. ‘ ‘

PH verde PH aail PH cinz PH total
Tipo de pegada hidtica

Figura 2: Componentes da pegada hidrica da alface irrigada. Legenda: 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.

Pegada hidrica (m* /ton)

Os componentes da pegada hidrica da cultura do coentro irrigado no semidrido brasileiro sdo
exibidos na figura 3. Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, a produtividade média foi de 0,25ton/ha
e a evapotranspirag¢do da cultura média foi de 5,22mm/dia. Os componentes da PH verde, azul e cinza foram
de 232, 5.000, 8.207 m3/ton, respectivamente. Desta forma, na producdo de 1kg de coentro s3o gastos 8.207
litros de agua. Este alto valor da PH da cultura estd associado a baixa produtividade da cultura.

A pegada hidrica cinza do coentro também é a mais alta de todas as culturas estudadas, enquanto o
componente verde, que esta 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 producdo do tomateiro, em ambiente protegido.

Uma das conclusGes foi que é possivel determinar, em ambiente protegido, o indice de area foliar da
cultura do tomateiro considerando-se os dias apés o transplantio. A Figura 4 exibe os componentes da
pegada hidrica do feijdo irrigado na area de estudo. A menor componente é a verde e maior é azul. A PH total
do feijdo irrigado no semidrido brasileiro é também bastante alta. Sdo necessarios 5.507 litros de agua para
produzir quilo de feijao. Os componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica dessa cultura sdo de 46; 3.393

e 1.666m3/ton, respectivamente. Portanto, a PH verde do feijdo representa menos de 1% da PH total.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |50
v.10-n.4 * JunaJul 2019



Pegada hidrica de plantas horticolas cultivadas no semidrido brasileiro
ALMEIDA, R. S. R.; SILVA, M. T.; CAMPOS J. H. B. C.; HOLANDA, R. M.; DANTAS NETO, J.; MATSUNAGA, W. K.; SILVA, V. P. R.

o 6000,0

8000 -

5000,0 4
7000 -

< . 4000,0

w2 6000 -

5000

k £ 3000,0
4000

3000 o 2000,0 4
2000 -

1000,0
1000 4

0 . T T ; :

0,0
PH verde PH azl PH cinza PH total

Pegada hidrica (m ftoq)
Pegada hidica (m- /ton)

PHverde PH azul PH cinza PH total

Tipo de pegada hidrica Tipo de pegada hidrica

Figura 3: Componentes da pegada hidrica do coentro Figura 4: Componentes da pegada hidrica do feijao
irrigado. Legenda: PH verde=pegada hidrica verde; PH irrigado. Legenda: PH verde=pegada hidrica verde; PH
azul=pegada hidrica azul; PH cinza=pegada hidrica cinza; azul=pegada hidrica azul; PH cinza=pegada hidrica cinza;
e PH total=PH verde + PH azul + PH cinza. PH total=PH verde + PH azul + PH cinza.

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
1,2ton/ha. A evapotranspiracdo média do feijdo na area de estudo foi de 6,2mm/dia e o total de chuva
durante o ciclo de cultivo foi de apenas 5,6mm. O baixo valor da PH verde estd associado a pluviometria na
regido durante o cultivo do feijao.

A figura 5 exibe os componentes da pegada hidrica da cebola irrigada no semiarido brasileiro. A PH
total da cebola é bastante baixa, quando comparada com as outras culturas em andlise. De acordo com os
dados sdo necessdarios apenas 131 litros de agua para produzir um kg de cebola. Os componentes verde, azul
e cinza da pegada hidrica dessa cultura sdo de 14, 71 e 46m3/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 43ton/ha
e a evapotranspiracdo média foi de 3,8mm/dia, enquanto o total de chuva durante o ciclo de cultivo foi

92mm.

Pegada hidrica (i fton)

60
40
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A
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Figura 5: Componentes da pegada hidrica da cebola irrigado. Legenda: PH verde=pegada hidrica verde; PH
azul=pegada hidrica azul; PH cinza=pegada hidrica cinza; e PH total=PH verde + PH azul + PH cinza

Os componentes da pegada hidrica, evapotranspiracdo e produtividade do tomateiro cultivado
irrigado sob cinco tratamentos de irrigacdo no semiarido brasileiro sdo exibidos na tabela 1. Constata-se que
a PH da parte aérea + fruto é inferior a de frutos e da parte aérea + frutos em todos os tratamentos de
irrigacdo. Isso ocorre pelo fato que é utilizada a mesma quantidade de agua nas trés situacGes. A
evapotranspiracdo e produtividade do tomateiro aumentam de acordo com o aumento da lamina de agua
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.
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A PH cinza é maior nos tratamentos de 20% ETo, 40% ETo e a 60% ETo, enquanto nos tratamentos
de 80% ETo e 100% ETo a PH azul é maior de que todos as componentes. Entretanto, apesar disso, a PH cinza
ainda continua sendo muito alta e predominante no calculo 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 irrigagao, a PH verde tem a menor contribui¢do 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 precipitagdo pluvial em face da capacidade de controle de entrada

de 4dgua no sistema.

Tabela 1: Componentes da pegada hidrica, evapotranspiragdo e produtividade do tomateiro cultivado irrigado sob
cinco tratamentos de irrigacdo.

Tipo | Prod | PH verde | PH azul | PH cinza | PH total
T1=20% ETo
Frutos 2,7 200,2 207,4 724,6 1132,2
Aérea 2,6 210,1 217,6 760,5 1188,2
Aérea+frutos 5,4 102,3 106,0 370,4 578,7
T2=40% ETo
Frutos 3,5 206,6 279,7 571,4 1057,8
Aérea 2,6 278,2 376,5 769,2 1423,9
Aérea+frutos 6,1 118,6 160,5 327,9 606,9
T3=60% ETo
Frutos 4,5 188,3 337,7 444,4 970,4
Aérea 2,9 292,2 524,0 689,7 1505,8
Aérea+frutos 7,3 116,1 208,2 274,0 598,2
T4=80% ETo
Frutos 4,4 218,6 475,9 454,5 1149,1
Aérea 3,7 260,0 565,9 540,5 1366,5
Aérea+frutos 8,2 117,3 255,4 243,9 616,6
3,9 mm/dia
T5=100% ETo
Frutos 4,6 219,8 517,4 434,8 1172,0
Aérea 3,6 280,8 661,1 555,6 1497,5
Aérea+frutos 8,3 121,8 286,8 241,0 649,5

Os componentes da pegada hidrica das cinco culturas cultivadas irrigadas no semiarido brasileiro
calculadas pelo método do balanc¢o hidrico do solo e pelo modelo CROPWAT sdo exibidos na tabela 2. A
pegada hidrica total dessas culturas é também comparada com a pegada hidrica média global, conforme
Mekonnen et al. (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 é a maior componente nas culturas do feijao,
coentro e alface, enquanto a PH verde é a menor componente em todas as culturas. Apenas no caso da
cultura do feijdo, 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 ndao apresentam diferenca estatisticamente
significativa entre valores da ETc obtidos pelo método do BH ou pelo modelo CROPWAT.

Os valores obtidos para a pegada hidrica total das culturas analisadas sdo similares aquelas da pegada
hidrica média global obtidas por Mekonnen et al. (2011), exceto no caso da cultura do tomate, cuja diferenca
produz um erro de 67%. Por outro lado, no caso da cultura de feijdo a diferenga 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
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também sdo despreziveis. Os valores da PH do coentro obtidos no presente estudo e a média global obtidas
por Mekonnen et al. (2011) foram, respectivamente, de 8.280 e 8.207m3/ton. Por outro lado, os valores da
PH da alface obtidos no presente estudo e a média global obtidas por Mekonnen et al. (2011) foram,

respectivamente, de 237 e 267 m3/ton.

Tabela 2: Componentes da pegada hidrica (m3/ton) de cinco culturas cultivadas no semidrido brasileiro calculadas
pelo método do balango hidrico do solo, pelo modelo CROPWAT.

Tipo PH verde PH azul PH cinza PH Total (Média global) * PH total
Tomate
BH 122 287 241 214 650
CROPWAT 86 252 241 579
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

Fonte: Mekonnen et al. (2011). Legenda: *Pegada hidrica média global.

Ainda de acordo com esta tabela, a pegada hidrica verde diminui a medida em que ocorre acréscimo
na lamina de irrigacdo, enquanto a pegada hidrica azul ndo segue um padrado definido. Em estudo realizado
para comparar as medi¢coes da pegada hidrica da cana-de-acgucar derivadas pelo método tradicional utilizado
na sua estimativa usando o balanco hidrico completo no solo em condi¢ges de campo e o modelo CROPWAR,
Silva et al. (2015) observou que pegada hidrica da cana-de-agucar 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 fungdo 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 irrigagdo, enquanto que a
pegada hidrica azul aumenta em fung¢do do aumento na lamina de irrigacdo e que pegada hidrica da alface
cultivado em Itabaiana (SE), obtida com base no modelo subestima os valores da PH obtida com o balango
hidrico do solo. Neste estudo, Santos (2017) observou, ainda, que a necessidade hidrica azul é a que mais
contribui com o valor total da necessidade hidrica da cultura no periodo verdo-outono

O sumario das principais caracteristicas climaticas e agrometeoroldgicas das culturas da alface,
coentro, cebola, feijao e tomate cultivadas irrigadas no semiarido brasileiro é exibido na tabela 3. Apesar de
ciclo curto, a cultura do coentro tem o maior consumo hidrico e a maior pegada hidrica de todas as culturas
analisadas, de 8.207m?3/ton. A cultura com a segunda maior pegada hidrica é o feijdo, com 5.507m3/ton, que
estd associada a alta componente azul da PH dessa cultura que foi a maior ldamina de irrigacdo, de 321mm, e
também a componente verde da PH que esta relacionada com a mais alta taxa de precipitacdo, que foi de

213mm.
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Tabela 3: Sumadrio das principais caracteristicas climaticas e agrometeoroldgicas das culturas analisadas no estudo.

Cultura ETc Kc ETo Prec PH total Irrig

Alface 3,3 0,78 6,0 73,4 650 205,7
Coentro 5,4 0,90 4,8 22,0 8.207 247,8
Cebola 3,6 0,82 3,6 92,7 132 294,5
Feijdo 3,8 1,10 3,7 213,0 5.107 321,3
Tomate 3,9 1,06 4,2 200,6 267 309,1

Legenda: ET=evapotranspiracdo da cultura (mm/dia); Kc=coeficiente de cultivo (adimensional); Prec.=precipitacdo
pluvial (mm); PH total=pegada hidrica total (m3/ton); Irrig. =irrigacdo (mm)

As culturas com os maiores coeficientes de cultivo sdo o feijdo e o tomate, com valores de 1,10 e
1,06, respectivamente. Ja a maior taxa de evapotranspiracdo, foi da cultura da alface, e a menor foi do feijdo.
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 159mm, enquanto para todo o ciclo
o consumo foi 400,1mm.

Além disso, que a evapotranspiracdo média foi de 5,07mm/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
evapotranspiragao 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 139,8mm e 0,87,
respectivamente. A demanda hidrica da cultura foi maior durante o verdo e menor no inverno; e, no entanto,
a sua produtividade é maior no outono e menor no inverno.

Também em experimento com plantas horticolas, Silva et al. (2018), em estudo com a cultura da
alface, constataram que essa cultura apresentou evapotranspiracdo média de 3,5mm/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

da alface e coentro de 0,82 e 0,86, respectivamente.

CONCLUSOES

O estudo realizado com cinco culturas horticolas na Estagdo Agrometeoroldgica Experimental
(EstAgro) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), como parte do projeto PRONEX (Programa de
Apoio aos Nucleos de Exceléncia), financiado pela Fapesg/CNPq, é possivel extrair as seguintes conclusdes:
As hortalicas folhosas, como coentro e alface, tém alto componente da PH cinza comparada com os
componentes verde e azul da cultura; O modelo CROPWAT pode ser utilizado com razodvel precisdo para o
calculo da pegada hidrica de culturas; As pegadas hidricas azul e verde aumentam de acordo com o aumento
dairrigacdo e precipitacdo pluvial, porém a pegada hidrica cinza varia apenas em funcdo da produtividade.

Além disso, a pegada hidrica calculada pelo modelo CROPWAT subestima os valores da pegada
hidrica pelo método do balan¢o hidrico do solo nas condi¢des edafoclimaticas do semiarido brasileiro. Os
valores da pegada hidrica média global de culturas apresentadas por Mekonnen et al. (2011) ndo apresentam
precisdo satisfatdria em todas as culturas analisadas neste estudo. As culturas de feijdo e coentro tém alta
sensibilidade a defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas durante todo o ciclo de desenvolvimento, desde

a brotacgdo até a colheita em face dos altos valores de suas PHs cinza.
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