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RESUMO 

 

A cebola (Allium cepa L.) é um dos alimentos mais consumidos mundialmente e se sobressai 
entre as demais hortaliças devido ao seu alto potencial produtivo, de consumo e importância 
financeira. Uma técnica bastante utilizada no cultivo da cebola é a irrigação, principalmente 
no nordeste brasileiro, devido às características climáticas, relevo, umidade do ar. Aliada a 
irrigação, a adubação é outra técnica de suma importância, dentre os nutrientes exigidos pela 
cultura destacam-se o nitrogênio (N), que apresenta maior influência na sua produção, e o 
potássio (K), responsável por diversas reações fotossintéticas. Sendo assim, o objetivo do 
presente estudo foi avaliar o comportamento da cebola Vale Ouro IPA-11 quando submetida a 
diferentes métodos de estimativa de lâminas de irrigação, utilizando dados meteorológicos 
coletados fora da área experimental, além de avaliar o desempenho da cultura nos diferentes 
parcelamentos de adubação de cobertura. O experimento foi realizado em ambiente protegido 
do Departamento de Engenharia Agronômica (DEA), localizado na Universidade Federal de 
Sergipe (UFS) e conduzido por delineamento experimental em blocos casualizados em 
esquema fatorial de 5 x 4, constituídos de 5 métodos de estimativa de lâmina de irrigação 
(Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Camargo, Jensen-Haise e Blanney-Criddle) e 
diferentes parcelamentos da adubação de cobertura abrangendo 15, 30, 45, 60 após o 
transplantio, totalizando 20 tratamentos e 4 repetições. Após a colheita foram avaliados: 
produtividade total e comercial dos bulbos, massa média dos bulbos comerciais, eficiência no 
uso da água para produtividade total e comercial, determinação do pH, sólidos solúveis totais, 
acidez titulável total, relação sólidos solúveis totais/acidez total titulável. Os parcelamentos da 
adubação de cobertura foram estatisticamente insignificantes em todas as variáveis analisadas. 
Os métodos de estimativa das lâminas de irrigação e o parcelamento da adubação de cobertura 
não influenciaram as características qualitativas dos bulbos para a cultivar Vale Ouro IPA - 
11. O tratamento L3 (método de Blaney-Criddle) apresentou o melhor desempenho, sendo 
responsável pelas maiores taxas de produtividade total de bulbos, eficiência do uso da água 
para a produtividade total e comercial e a maior massa média dos bulbos comerciais.  Todos 
os tratamentos obtiveram bons resultados diante os parâmetros analisados, conforme 
recomendado pela literatura, sendo boas alternativas para as condições estabelecidas. 

 

 

Palavras-chave: Allium cepa L., evapotranspiração da cultura, adubação nitrogenada, 
adubação potássica. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Onion (Allium cepa L.) is one of the most consumed foods and stands out among other 
vegetables due to its high productive potential, consumption and importance. A technique 
widely used in onion cultivation is irrigation, mainly in northeastern Brazil, due to climatic 
characteristics, relief, and air humidity. Combined with irrigation, fertilization is another 
technique of paramount importance, among the requirements needed by the crop, attention 
(N) stands out, which has the greatest influence on its production, and potential (K), 
responsible for several photosynthetic reactions. Since the objective of the study was 
evaluated, the behavior of the present study was evaluated, the behavior of the study was 
evaluated, the study of evaluation of the behavior of the evaluation area, using meteorological 
data, in addition to evaluating the performance of the culture in the different fertilization of 
roof. DEA at Universidade Federal (UFS) was tested and programmed in blocks, 
experimental design protected in a factorial scheme of 5 irrigation depth planning methods 
(Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Camargo, Jensen-Haise and Blanney-Criddle) and 
different installments of topdressing fertilization covering 15, 30, 45, 60 after transplanting, 
totaling 20 treatments and 4 measures. After harvest, the following were obtained: total and 
commercial yield of bulbs, commercial mass of bulbs, non-average water efficiency for total 
yield and average water use for total yield and pH utilization, solid solids for such, salable 
solid titration for all solids/total titratable marketable . The top-dressing fertilization 
installments were statistically insignificant in all variables. The methods of evaluation of the 
execution blades and the splitting of the execution of the mechanisms do not interfere in the 
performance for resources of the best cultivar Vale Ouro IPA - 0, being responsible for the 
execution of the bulbs. of total bulb productivity, commercial water use efficiency for total 
and commercial productivity and the highest average bulb mass. All treatments provided are 
considered good results, being recommended by the literature, being alternatives according to 
the predicted conditions. 

 

Keywords: Allium cepa L., crop evapotranspiration, nitrogen fertilization, 
potassium fertilization. 
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1 INTRODUÇÃO

 

No Brasil, a cebola (Allium cepa L) destaca-se como a terceira hortaliça mais 

importante do país, atrás somente da batata e do tomate, sendo relevante tanto em escala 

produtiva quanto em importância econômica. Seu plantio começou há mais de 5.000 anos na 

região do Irã, Afeganistão e antiga União Soviética. No território brasileiro foi inserida pelos 

imigrantes provenientes da região de Açores, inicialmente no estado do Rio Grande do Sul 

(DOTTO, 2020). 

Uma técnica bastante utilizada no cultivo da cebola é a irrigação, principalmente no 

nordeste brasileiro, devido às irregularidades das precipitações. Porém é necessária realizá-la 

de forma adequada e para isso convém aplicar metodologias, que na maioria das vezes, não 

são aplicadas pelo produtor. Entre as metodologias, destaca-se estimar a lâmina de irrigação 

em função da evapotranspiração da cultura (ETc), onde a mesma é obtida em função da 

evapotranspiração de referência (ETo) e do coeficiente de cultura (kc) (ALLEN et al., 2006). 

O método empírico de estimativa da ETo considerado padrão pelo boletim Irrigação 

e Drenagem nº 56 da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) 

é o de Penman-Monteith e este, pode ser estimado por métodos empíricos, todos em função de 

dados meteorológicos (ALLEN et al., 1998). Todavia, em virtude da variação climática de 

uma região para outra, esses dados meteorológicos podem sofrer alterações e, dessa forma, 

ocasionar a subestimação ou superestimação do consumo hídrico necessário para a cultura 

(CARVALHO et al., 2006; LOZANO et al., 2017). 

Os métodos empíricos de Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985), 

Camargo (CAMARGO, 1971), Jensen-Haise (JENSEN E HEISE, 1963) e Blaney-Criddle 

(BLANEY E CRIDDLE, 1950) exigem uma menor quantidade de informações 

meteorológicas para sua estimativa. Tais métodos podem gerar resultados de lâminas de 

irrigação em ambiente protegido mais satisfatórios, pois não necessitam de informações 

climáticas que sofrem alterações dentro do ambiente protegido, como velocidade do vento 

(GOMES et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2017).  

Aliada a irrigação, a adubação é outra técnica de suma importância para as culturas, 

quando realizada no momento certo e aplicada na quantidade correta (BAPTESTINI et al., 

2018). Dentre os nutrientes exigidos pela cultura destacam-se o nitrogênio (N), que apresenta 



 
 

9 
 

maior influência na sua produção, e o potássio (K), responsável por diversas reações 

fotossintéticas (RESENDE, COSTA, YURI, 2016). 

Diversos autores têm estudado doses desses nutrientes aplicadas no cultivo da cebola 

(RODRIGUES et al., 2015; RESENDE, COSTA, YUTI, 2016; MENEZES JÚNIOR, 

KURTZ, 2016; BAPTESTINI et al., 2018; GONÇALVES et al., 2019), porém não foram 

encontrados trabalhos envolvendo lâminas de irrigação e parcelamento das adubações de 

cobertura, nitrogenada e potássica, ao longo do ciclo da cultura. 

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento da cebola 

Vale Ouro IPA-11 quando submetida a diferentes métodos de estimativa de lâminas de 

irrigação, além de avaliar o desempenho da cultura nos diferentes parcelamentos de adubação 

de cobertura, levando em consideração a eficiência do uso hídrico, produtividade e qualidade 

dos bulbos de cebola dentro do ambiente protegido utilizando dados meteorológicos externos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 ASPECTOS DO CULTIVO DA CEBOLA  

A cebola (Allium cepa L.) é um dos alimentos mais consumidos mundialmente e se 

sobressai entre as demais hortaliças devido ao seu alto potencial produtivo, de consumo e 

importância financeira. De acordo com dados estatísticos da FAO, em 2019, China e Índia 

lideraram o ranking de maiores produtores mundiais de cebola, correspondendo ao total de, 

aproximadamente, 47 milhões de toneladas, seguidos de Estados Unidos, Egito, Turquia e 

Paquistão. Em 2020, o Brasil ocupou a 10ª colocação mundial, com 1.495.618 toneladas na 

safra de 2020 e 47.487 hectares de área cultivada. A Região Sul foi responsável por, em 

média, 43% da produção e o maior produtor estadual foi Santa Catarina com 28,1% da 

produção nacional (IBGE, 2021).  

Segundo Henriques et al. (2014), devido à suas características climáticas, relevo, 

umidade do ar e de precipitação pluvial, o Nordeste do Brasil, proporciona grandes benefícios 

em relação às outras regiões do país, também produtoras de cebola, uma vez que admite o 

cultivo ao longo de todo o ano, destacando-se o Vale do São Francisco (IBGE, 2020), 

principalmente nas regiões dos Estados de Pernambuco e Bahia, as quais o Vale está situado, 

e fora dele, o município de Irecê, localizado em território baiano  (OLIVEIRA et al., 2005).  

Por conta da grande influência da cebola na agricultura, é relevante que aprofundem 

estudos técnicos que ofereçam ao agricultor uma maior escala produtiva utilizando menos 

tempo e recursos financeiros para que a produção agrícola atinja sua eficiência máxima.  

Dessas, Dotto (2020) cita a semeadura na profundidade adequada, a seleção de cultivares que 

promovam um bom desenvolvimento e o tipo de manejo de solo adequado para cada cultura. 

Além do manejo de solo, a temperatura e o fotoperíodo são parâmetros climáticos 

primordiais para o progresso da hortaliça, preparando a construção e a evolução do bulbo e da 

porção superior da planta. A cebola é uma hortaliça que necessita que o tempo de exposição à 

luz seja progressivo para que haja estímulo do bulbo. Quando a quantidade mínima de luz 

exigida pela hortaliça é superada, existirá um estímulo de hormônios para iniciar a produção 

do bulbo, caso isso não ocorra, não haverá bulbificação (MATSUNAGA, 2019).  
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A temperatura atua, principalmente, no crescimento da cebola, que vai da 

emergência das plântulas até o desenvolvimento total das folhas, já que muitas atividades 

fisiológicas e bioquímicas acontecem de 0 a 40 ºC (OLIVEIRA, 2018). Se na etapa inicial do 

seu desenvolvimento as temperaturas forem superiores a 35 ºC, poderá ocorrer a bulbificação 

prematura não desejada, temperaturas menores que 10 ºC poderá provocar o florescimento 

precoce, o que é inoportuno quando o objetivo é produzir bulbos com finalidade comercial 

(RESENDE et al., 2007; OLIVEIRA, 2018). 

O ciclo produtivo da cebola pode ser classificado de acordo com a exigência de 

luminosidade mínima para que haja bulbificação em: ciclo de dias curtos caracterizado por 

apresentar o fotoperíodo de 11 a 12 horas; o ciclo intermediário possui fotoperíodo de 12 a 14 

horas e o ciclo longo que apresenta um fotoperíodo superior a 14 horas (EMBRAPA, 2017). 

A cebola também pode ser classificada levando em consideração seu ciclo biológico: 

o ciclo precoce e superprecoce, a cultura chega à maturação em menos de 170 dias, o ciclo 

médio em até 200 dias e o ciclo tardio, onde seu período de desenvolvimento é maior que as 

classes anteriormente citadas (FILGUEIRA, 2013; OLIVEIRA et al., 2015). 

Tão importante quanto o fotoperíodo e a temperatura, a aplicação ideal de nutrientes, 

demanda hídrica e espaçamento entre plantas, segundo Kishor et al. (2017), são essenciais 

para bom desenvolvimento da cultivar. Um maior rendimento pode ser alcançado quando há 

um aumento na densidade de plantas numa determinada área de cultivo, uma vez que 

controlar o espaçamento entre plantas permite um melhor monitoramento da forma, dimensão 

e produtividade do bulbo. 

A preocupação com hábitos alimentares mais saudáveis e a busca da longevidade, 

nas últimas décadas, também são responsáveis pelo crescente aumento no consumo de 

hortaliças. Botrel e Oliveira (2012) citam que a cebola (Allium cepa L.) possui grande 

quantidade de substâncias fitoquímicas com efeito nutracêutica, como por exemplo os 

organossulfurados e flavonoides, as quais podem tratar e prevenir doenças como hipertensão, 

câncer, diabetes e enfermidades cardiovasculares. A pungência, aroma e sabor, características 

marcantes desta cultura, são decorrentes da ação dos elementos organossulfurados. A 

quercetina é o flavonoide mais presente na cebola e pode variar conforme seu tamanho, 

coloração dos bulbos e como foi o tratamento da espécie no pós-colheita. 
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Várias são as cultivares desenvolvidas em território brasileiro entre elas, tem-se a 

Vale Ouro IPA-11, originada pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária-IPA 

juntamente com a Embrapa Semiárido. A Vale Ouro IPA-11 é caracterizada por apresentar 

casca fina, pungência elevada, bulbos de cor amarela e com forma globular-alongada de 

conformação simétrica (COSTA e RESENDE, 2007). É classificada como cultivar de dias 

curtos, maturação superprecoce, em torno de 110 a 150 dias, bastante relevante na região 

nordeste do Brasil, onde a melhor época para sua semeadura acontece entre os meses de 

janeiro e julho (OLIVEIRA et al., 2015). Segundo Bettoni et al. (2013), a IPA-11 apresenta 

elevada resistência a algumas doenças comuns na cebola, além de maior tolerância a 

temperaturas mais altas que as cultivares desenvolvidas para as regiões Sudeste, Sul e Centro-

Oeste. 

 

 

 

2.2 NECESSIDADES HÍDRICAS DA CEBOLA  

Em virtude da sensibilidade à insuficiência de água, a cebola carece de uma demanda 

hídrica mínima no solo e regas periódicas para garantir uma boa evolução da cultura (BISPO 

et al., 2017). Estudos têm apontado que a produtividade de bulbos é correspondente ao nível 

hídrico empregado no plantio.  

Conforme Carvalho et al. (2017), a irrigação é uma técnica necessária para que 

ocorra uma elevada produção, consequentemente, viabilizando o ganho de bulbos mais 

regulares e com melhores atributos, além disso, permite que outros ciclos aconteçam dentro 

do mesmo ano. Mesmo com essa sujeição, são poucos dados factuais a respeito da carência de 

água da cebola, para que o manejo de irrigação seja custeado a fim de alcançar maiores 

produtividades (OLIVEIRA et al., 2013). 

Segundo Marouelli et al. (2005) a demanda de água necessária para a planta está 

relacionada com as circunstâncias climáticas e do ciclo da cultura, oscilando de 350 a 650 

mm. Os autores também citam que à medida que a planta vai crescendo, a necessidade hídrica 

vai aumentando proporcionalmente, chegando ao seu maior nível no período de bulbificação e 

reduzida no período de maturação.  
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O déficit hídrico, principalmente no período que o bulbo cresce ligeiramente, 

minimiza radicalmente a produtividade e dimensões dele. Quando o solo permanece úmido 

constantemente, sem abundância, há uma maior eficiência no crescimento radicular, 

consequentemente um melhor desenvolvimento do bulbo. 

É importante monitorar as camadas superficiais do solo para que mantenha uma 

umidade mínima que impulsione o crescimento radicular e viabilize o fornecimento hídrico 

que a planta necessita. Oliveira (2018) cita que o manejo da irrigação, realizado de forma 

eficiente, contribui fortemente para uma maior produtividade e ressalta que quando o nível 

hídrico está inferior ao nível da capacidade de campo poderá ocorrer uma produção final mais 

restrita ou impossibilitar o desenvolvimento da cultura. 

 

 

 

2.3 RESPOSTA DA CEBOLA À ADUBAÇÃO 

O cultivo da cebola, normalmente, expressa uma ótima resposta quando referente à 

aplicabilidade de nitrogênio. A adição desse nutriente menor que as necessidades da cebola 

restringe expressivamente a evolução da cultura. Contudo, a demasia de nitrogênio pode 

prejudicar sua vitalidade, as características dos bulbos e pode aumentar o desperdício de 

bulbos na colheita e pós-colheita (MALAVOLTA, 2006; KURTZ et al., 2012; FILGUEIRA, 

2013; HIGASHIKAWA e MENEZES JÚNIOR, 2017).  

No campo, o nitrogênio disponível para o plantio é afetado por diferentes maneiras, 

mas não é influenciado por efeitos da aplicação de adubos minerais anteriormente utilizados. 

Algumas reações como mineralização, imobilização e lixiviação sobressaem-se dentre as 

demais, por afetar o nitrogênio disponível no solo. Nos períodos que ocorrem elevados índices 

pluviométricos, em solos argilosos, a lixiviação também é alta, por esse motivo é importante 

fracionar a aplicação de adubos a base de nitrogênio e que sejam aplicados de forma parcelada 

(ERNANI, 2016). 

 As orientações técnicas para aplicabilidade de adubos nitrogenados no plantio 

da cebola variam em cada estado brasileiro. A quantidade de nitrogênio aplicado, que 

normalmente garante uma maior produtividade, gira em torno de 100 e 200 kg ha-1 
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(RESENDE e COSTA, 2009; KURTZ et al., 2012; KUTZ et al., 2013). Segundo Factor et al. 

(2018), para o estado de Minas Gerais o recomendado é de 120 kg ha-1, já em Pernambuco é 

de 150 kg ha-1. Em São Paulo, a quantidade de fertilizante nitrogenado recomendado gira em 

torno de 80 a 120 kg ha-1 no modo de transplantio de mudas e de 80 a 160 kg ha-1 no plantio 

direto. 

Segundo Kurtz et al. (2018), a restrição nas análises de solo é um ponto desfavorável 

na escolha da demanda de nitrogênio que será disponibilizada para a planta, sendo que sua 

necessidade pode variar de acordo com seus estados edafoclimáticos, que atuam na 

mineralização e na lixiviação. Os estudos referentes à oferta de nitrogênio no solo oferecem 

poucas informações para um parecer sobre a aplicação ou não de adubos nitrogenados. 

Na planta, o nitrogênio é um macronutriente que está disponibilizado de modo 

orgânico, fazendo parte da composição de proteínas e aminoácidos, ácidos nucleicos e bases 

nitrogenadas, coenzimas e enzimas, clorofila, lipoproteínas, influenciando a respiração, 

absorção iônica, multiplicação de células (GONÇALVES, 2018) sendo primordial para elevar 

o potencial de produção agrícola (FILGUEIRA, 2013). Geralmente, a quantidade de material 

orgânico depositado no solo, está totalmente relacionada ao resultado da adubação 

nitrogenada. 

A cebola extrai grandes quantidades de potássio, porém não têm sido observadas 

respostas da cultura a este nutriente (FILGUEIRA, 2013). Porém, Resende, Costa e Yuri 

(2018), avaliando o efeito das doses de potássio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1) na 

produtividade de duas cultivares de cebola, observaram que o aumento das doses de potássio 

provocou uma redução linear na produtividade não comercial. 

 Gonçalves et al. (2019), estudando o desempenho agronômico e qualitativo de 

duas cultivares de cebola adensadas (IPA 11 e Rio das Antas) em função de sete doses de 

potássio (0, 70, 140, 210, 280, 350 e 420 kg ha-1 de K2O), observaram que as doses de 

potássio de 215 e 216 kg ha-1 proporcionaram máximas produtividades total e comercial de 

bulbos, respectivamente. 
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2.4   MÉTODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO  

A evapotranspiração é um parâmetro essencial para planejar e conduzir os sistemas 

de irrigação, uma vez que mede a quantidade de água que o solo e a cultura perdem para a 

atmosfera (OLIVEIRA et al., 2017).  Pavani (1985), Santiago et al. (2016) e Andrade et al. 

(2016) enfatizam o quanto é importante estimar a evapotranspiração, uma vez que esse 

parâmetro é indispensável na gestão do manejo hídrico de regiões irrigadas mesmo nos 

períodos mais secos, aumentando a chance de sucesso da produção agrícola, independente da 

época do cultivo. 

Para Allen (1998), a finalidade da evapotranspiração de referência (ETo) é estimar a 

disponibilidade da evapotranspiração atmosférica, desconsiderando a cultura trabalhada, fases 

de crescimento, manejos de solo e técnicas culturais, no intuito de facilitar a definição dos 

cálculos. A ETo, estimada através do método de Penman-Monteith, foi estabelecida como um 

parâmetro que será aplicado sobre uma área de cultura presumida, que tem como 

características, albedo de 0,23, altura de 12 cm e resistência de superfície constante e igual a 

70 s m-1 (BERNARDO e MANTOVANI, 2019). 

A aplicação de métodos empíricos simplificados que estimam a evapotranspiração de 

referência é bastante empregada, no entanto estes modelos podem apresentar falhas na sua 

precisão, pois, foram estabelecidos em ambientes e condições agroclimáticas distintos 

daqueles em que foram inicialmente desenvolvidos. Quando estes modelos empregados estão 

fora do padrão climático determinado pelo método original, falhas de exatidão são descritas 

(MEKASHA et al., 2014; SILVA, 2019). 

Quando a finalidade é obter um manejo de irrigação eficiente e uma adequada 

otimização do uso hídrico é importante a compreensão da evapotranspiração da cultura (ETc), 

que é estimada através da multiplicação do coeficiente de cultura (Kc) pela evapotranspiração 

de referência (CARVALHO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2019). Allen et al. (1998) 

ressaltam a importância de calibrar os Kc de acordo com o cenário climático a qual a cultura 

está exposta e orientam que os dados de Kc e do período dos estádios da cultura sejam 

determinados mediante conhecimento técnico e científico levando em consideração a região, 

situação climática, manejos de cultivo e cultura (OLIVEIRA et al., 2013). 

Devido à cobertura plástica do ambiente protegido ser difusa, o que reduz a 

incidência solar, além das condições de temperatura, da redução da ação dos ventos e da 
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umidade relativa do ar, a estimativa de evapotranspiração deste local é menor do que aquela 

que ocorre a céu. Por via de regra, a evapotranspiração dentro do em ambiente protegido pode 

variar de 45 a 77% em relação ao meio externo (GUISELINI et al., 2010; PIVETTA et al., 

2010; ANDRADE JÚNIOR et al., 2011). 

 

 

2.4.1 Método de Penman-Monteith 

De acordo com Villa Nova (1987) e Allen (1998), a FAO, no ano de 1991, adotou a 

metodologia de Penman-Monteith como padrão para estimativa de evapotranspiração de 

referência em escala diária, utilizando grande variedade de dados meteorológicos os quais 

interferem diretamente na determinação da evapotranspiração, entre eles, destacam-se a 

precipitação, radiação solar, umidade relativa, velocidade dos ventos e a temperatura, fazendo 

com que sua aplicação seja reduzida devido à falta de dados climáticos. 

Allen (1998) cita que em algumas circunstâncias, torna-se inviável a aplicação da 

equação de Penmam-Monteith, devido à falta de um local onde são recolhidos dados para 

análise do tempo meteorológico no campo e ausência de instrumentos adequados. Portanto, 

para situações onde ocorra déficit de dados climáticos e inviabilize a aplicação desta equação, 

a FAO sugere que dados de estações meteorológicas próximas sejam utilizados, desde que 

tenham condições climáticas iguais ou que estas informações sejam determinadas baseadas 

em dados de temperaturas mínima e máxima. 

O modelo de equação desenvolvido por Penman-Monteith, indicado por Allen et al. 

(1998), apresenta a seguinte estrutura (Equação 1). 

ETo = 
଴,ସ଴8[Rn−G]+γ 900T+మ7య୳మ(es−ea)∆+γሺଵ+଴,ଷସ୳మሻ      (1) 

Onde, ETo- Evapotranspiração de Referência (mm dia-1); Rn- Radiação solar global 

(mm dia-1); G- Fluxo de calor no solo (MJ. m2.dia-1); γ- Coeficiente psicrométrico (kPa ºC-1); 

ea- Pressão real de vapor (kPa); T- Temperatura média (°C); u2- Velocidade média do vento 

medida a 2 metros de altura (m s-1); es- Pressão de vapor de saturação (kPa); ∆- Tangente à 

curva da pressão de saturação do vapor d’água (kPa ºC-1). 
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Estudos desenvolvidos em ambiente protegido, utilizando dados meteorológicos 

internos, mostraram que as lâminas de irrigação, encontradas pelo método de Penman-

Monteith, foram subestimadas, e por conta da elevada necessidade hídrica da cebola, foi 

necessário realizar a irrigação com lâminas mais altas (FEITOSA, 2018).  

 

 

2.4.2    Método de Hargreaves-Samani 

Hargreaves e Samani (1985) propuseram um modelo (Equação 2), que exige 

informações de temperatura mínima, máxima e radiação solar. Durante o dia, dependendo da 

quantidade de nuvens existentes no céu, são ofertadas elevadas temperaturas permitindo a 

entrada de radiação solar, já a noite, as temperaturas são mais baixas e a incidência também é 

pequena (SILVA, 2019), nos dias nublados, a entrada de radiação tende a ser menor (ALLEN, 

1998).  ETo = Ͳ,ͲͲʹ͵xRa ሺTmáx − Tmínሻ଴,ହሺͳ͹,ͺ + Tሻ   (2)      

em que, ETo- Evapotranspiração de Referência (mm dia-1);  Tmín- Temperatura mínima (°C); 

Tmáx- Temperatura máxima (°C); T- Temperatura média (°C); Ra- Radiação solar no topo da 

atmosfera (mm dia-1). 

Para Silva (2019), a oscilação de temperaturas do ar pode sugerir o valor da radiação 

solar que foi atingido pela superfície da terra. Esse modelo tem uma tendência de maximizar a 

evapotranspiração de referência em climas úmidos e minimizá-la em situações de velocidade 

do vento elevada. A aplicação da equação de Hargreaves e Samani (1985) é uma escolha 

acessível para a avaliação da ETo, no momento que não existem dados climáticos suficientes 

que satisfaçam o método de Penman-Monteith (LIMA JUNIOR, 2016). 
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2.5 Método de Camargo  

Camargo (1971) desenvolveu um método para a estimativa da ETo (Equação 3) 

fundamentado na equação de Thornthwaite, empregando dados de temperatura. Pode ser 

considerada uma das estimativas de evapotranspiração de referência mais fáceis de ser 

utilizada, o que contribui de modo significativo para a agricultura local (SILVA, 2019). 

   ETo = Ͳ,Ͳͳ � �ܽ � T  � �                   (3)  

em que, ETo –Evapotranspiração de Referência (mm dia-1); T- Temperatura média do ar (°C); 

Ra- Radiação solar no topo da atmosfera (mm dia-1); K- fator de ajuste de Camargo. 

 

 

2.5.1 Método de Blaney-Criddle  

Em 1950, Blaney e Criddle desenvolveram uma fórmula no oeste dos Estados 

Unidos, na qual levam em consideração a temperatura média mensal e a porcentagem de 

horas de luz do dia por mês em relação ao total anual (Equação 4). 

 ETo =  ܽ + ሺͲ,Ͷ͸ � T � ݌] � ܾ + ͺ,ͳ͵ሻ]    (4) 

em que, ETo – Evapotranspiração de Referência (mm dia-1); T - Temperatura média (°C); p – 

Percentagem do total de fotoperíodo médio diário mensal sobre o total de fotoperíodo anual; 

“a” e “b” são coeficientes de ajustes, obtidos pelas seguintes equações 5 e 6, respectivamente: 

 ܽ = Ͳ,ͲͲͶ͵ x URmin − n୒ − ͳ,Ͷͳ     (5) 

em que, URmin – Umidade relativa mínima (%); n/N – razão de insolação média mensal; Ud 

– velocidade média diurna do vento a 2 metros de altura (m s-1). ܾ = aͳ + aʹxURmin + a͵x n୒ + aͶxUd + aͷxURminx n୒ + a͸xURminxUd (6) 

Em que: a1 = 0,81917; a2 = - 0,0040922; a3 = 1,0705; a4 = 0,065649; a5 = -0,0059684; a6 = 

0,0005967 
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2.5.2 Método de Jensen-Haise  

A equação de estimativa da evapotranspiração de referência (Equação 7) elaborada por 

Jensen e Haise (1963) emprega apenas dados de temperatura e radiação solar, o que explica 

seu bom comportamento para o período seco e eficiente desempenho em regiões áridas e 

semi-áridas (SILVA, 2019). ETo =  Rs ሺͲ,Ͳʹͷʹ x T +  Ͳ,Ͳ͹ͺሻ                          (7) 

Em que: ETo – evapotranspiração Evapotranspiração de referência (mm dia-1); Rs = Radiação 

solar global (mm d-1) T = temperatura média mensal (ºC). 

 

 

 

2.6 MANEJO DE IRRIGAÇÃO E EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA 

De acordo com o panorama global, as temáticas que abordam assuntos envolvendo 

alterações climáticas são alvos de grandes debates mundiais nas últimas décadas. Como a 

demanda hídrica é um parâmetro primordial no crescimento do setor agrícola, a produção 

alimentar é um dos desafios mais árduos da contemporaneidade, por tal motivo há uma grande 

preocupação com a sua otimização (SACCON, 2018).   

Segundo Conceição (2016), as técnicas de manejo de irrigação, que são usadas para 

disponibilizar água na agricultura, ocorrem através da interação da planta com as condições 

ambientais estreitamente ligadas ao conjunto água-solo-planta-atmosfera. O método de 

manejo de irrigação mais empregado é através do clima, pois facilita o alcance de 

informações e sua execução é de modo simplificado.  

A resposta dessa interação caracteriza o estado hídrico da planta a partir dos seus 

aspectos físicos, especialmente na posição angular e pigmentação foliar, e nas características 

fisiológicas, como potencialidade osmótica e hídrica das folhas, resistência estomática, 

transpiração e temperatura das folhas do dossel. Sendo assim, a possibilidade de quantificar as 

características físicas e fisiológicas permite a elaboração e aplicação de metodologias voltadas 
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para o manejo de irrigação (BISPO et al., 2017; CARVALHO, D. F.; OLIVEIRA, L. F. C., 

2021). 

Conforme Ribeiro et al. (2017), a agricultura irrigada apresenta maiores chances de 

sucesso em comparação a modalidade de sequeiro, o que pode ser justificado pelo controle da 

demanda hídrica empregada no cultivo, monitoramento do progresso da cultura, bem como 

sua avaliação de forma constante, cujas características são essenciais para uma eficiência no 

manejo de irrigação relevante que tragam máximos rendimentos econômicos. Além disso, 

possibilita a realização do cultivo ecologicamente mais correto, partindo do ponto de vista 

hídrico (CAMARGO, 2016). 

Embora essa prática necessite de elevado consumo hídrico, a irrigação pode oferecer 

várias vantagens, entre elas, aumentar a produtividade de 2 a 3 vezes em comparação a 

plantações cultivadas em locais onde a pluviosidade é menor, reduzir as despesas unitárias, 

aumentar a utilização do solo aceitando até 3 colheitas anuais, efetuar fertirrigação, ampliar os 

lucros financeiros do produtor e estabelecer padrões de produtos na agricultura (ANA, 2017). 

A irrigação realizada com deficiência de água diminui as chances do produtor 

agrícola atingir o resultado almejado. Contudo, o excesso de água também pode ser maléfico 

permitindo que aconteça a saturação do solo, evitando a aeração, provocando a lixiviação e 

acúmulo de sais minerais no solo, ainda sendo capaz de aumentar o lençol freático elevando 

as despesas com drenagem (CORREIA, ROCHA e RISSINO, 2016). Para Oliveira et al. 

(2019), a água em demasia pode causar danos ou prejuízos e ainda interferir no 

desenvolvimento da cultura, além disso aplicação inadequada da irrigação gera um aumento 

dos custos com energia elétrica. 

O aumento da eficiência do uso da água na produção agrícola irrigada está 

diretamente ligado aos processos fotossintéticos vegetativos, uma vez que o desenvolvimento 

da planta está fortemente ligado ao fenômeno de transpiração, que é caracterizado pela 

absorção hídrica do solo e, posteriormente, liberação para o meio ambiente (COELHO, 2021). 

Coelho et al. (2019), analisando a demanda hídrica aplicada na irrigação por gotejamento no 

cultivo de cana-de-açúcar, concluíram que o experimento apresentou resultados lineares entre 

a transpiração da cultura e a produção de colmos. 

Para Bispo et al. (2018), a escolha do momento adequado e da demanda de água 

aplicada é imprescindível para garantir uma boa eficiência hídrica no manejo de irrigação de 
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cultivares, evitando o estresse hídrico da cultura. Desse modo, o manejo da irrigação 

utilizando estações que disponibilizem dados climáticos e meteorológicos pode ser um 

instrumento decisivo pois facilita a obtenção de informações como também os ajustes de cada 

fase fenológica da planta. (ROP; KIPKORIR; TARAGON, 2016; BHATTI; SHARMA; 

KAKAR, 2019, MASSARANDUBA et al. 2022). 

Diante do exposto, é imprescindível que a sociedade compreenda o quão é 

fundamental e imediato a racionalização dos recursos hídricos, além disso, quais os direitos e 

obrigações estabelecidas para cada indivíduo em prol da coletividade, tendo como objetivo a 

eficiência do seu uso. Diante do exposto, é extremamente relevante que métodos de irrigação 

tenham foco na produção agrícola sustentável nas dimensões social, ambiental e econômica 

para que resultados positivos sejam alcançados (BERNARDO, S.; SOUZA E. F.; 

MANTOVANI, E. C., 2021) 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O experimento foi realizado em ambiente protegido (Figura 1), localizado no 

Departamento de Engenharia Agronômica (DEA) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), 

Campus São Cristóvão, situado no município de São Cristóvão, Região Nordeste do Brasil e 

posicionado no setor leste do estado de Sergipe, situado nas coordenadas 10° 55’ 45” S e 37° 

06’ 12” W e 8 m de altitude.  

O município de São Cristóvão limita-se ao sul e oeste com o município de Itaporanga 

D’ajuda, a leste com Aracaju, capital do estado, ao norte com Nossa Senhora do Socorro. 

Apesar da UFS está situada nesse município, faz parte da região metropolitana de Aracaju, 

onde recebe importante influência da sede do estado. 

 

 
Figura 1- Ambiente protegido do DEA 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

O solo utilizado no experimento foi oriundo da fazenda experimental do Centro de 

Ciências Agrárias e Aplicada da Universidade Federal de Sergipe (Campus Rural) localizado 

também no município de São Cristóvão, nas coordenadas 37° 11’ 52” W, 10° 55’ 22” S e 18 
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m de altitude. Caracterizado como Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, textura franco-

arenosa (EMBRAPA, 2018). 

 

 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS TRATAMENTOS 

O experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos casualizados 

(DBC), em um esquema fatorial (5 x 4) com quatro repetições, envolvendo a combinação de 

cinco lâminas de irrigação, utilizando a estimativa da evapotranspiração de referência  pelos 

métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Camargo e Jensen Haise, 

denominados como L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente; e quatro parcelamentos da 

adubação de cobertura, denominados como D1, D2, D3 e D4, os quais foram referentes à dose 

total recomendada para cebola irrigada cultivada no Estado de Sergipe, aplicadas em 

diferentes dias após o transplantio (DAT), sendo empregados em 2, 3 e 4 frações, variando de 

15 a 60 DAT. Totalizando 20 tratamentos e 80 parcelas experimentais, conforme detalhado no 

Tabela 1 e Figura 2. 

 
Tabela 1 - Descrição dos tratamentos adotados no experimento. 

TRATAMENTOS DESCRIÇÃO DOS TRATAMENTOS 

L1D1 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman- 
Monteith (L1); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 
e 60 DAT (D1) 

 
L2D1 

Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Hargreaves e Samani (L2); Doses das adubações nitrogenada e potássica 
aplicadas aos 30 e 60 DAT (D1) 

L3D1 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Blaney-
Criddle (L3); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 e 
60 DAT (D1) 

L4D1 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Camargo 
(L4); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 e 60 DAT 
(D1) 

L5D1 

Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Jensen-
Haise (L5); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 e 60 
DAT (D1) 

L1D2 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman-
Monteith (L1); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 45 
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e 60 DAT (D2) 

L2D2 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Hargreaves e Samani (L2); Doses das adubações nitrogenada e potássica 
aplicadas aos 45 e 60 DAT (D2) 

L3D2 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Blaney-
Criddle (L3); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 45 e 
60 DAT (D2) 

L4D2 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Camargo 
(L4); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 45 e 60 DAT 
(D2) 

L5D2 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Jensen-
Haise (L5); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 45 e 60 
DAT (D2) 

L1D3 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman-
Monteith (L1); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 
45 e 60 DAT (D3) 

L2D3 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Hargreaves e Samani (L2); Doses das adubações nitrogenada e potássica 
aplicadas aos 30 45 e 60 DAT (D3) 

L3D3 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Blaney-
Criddle (L3); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 45 
e 60 DAT (D3) 

L4D3 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Camargo 
(L4); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30 45 e 60 
DAT (D3) 

L5D3 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Jensen-
Haise (L5); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 30, 45 
e 60 DAT (D3) 

L1D4 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman-
Monteith (L1); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 15, 
30, 45 e 60 DAT (D4) 

L2D4 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Hargreaves e Samani (L2); Doses das adubações nitrogenada e potássica 
aplicadas aos 15, 30, 45 e 60 DAT (D4) 

L3D4 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Blaney-
Criddle (L3); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 15, 
30, 45 e 60 DAT (D4) 

L4D4 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Camargo 
(L4); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 15, 30, 45 e 
60 DAT (D4) 

L5D4 
Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Jensen-

Haise (L5); Doses das adubações nitrogenada e potássica aplicadas aos 15, 30, 
45 e 60 DAT (D4) 

ETc = Evapotranspiração da cultura; ETo = Evapotranspiração de referência; DAT = dias após o transplantio. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 2 - Esquema de montagem do experimento no ambiente protegido. 
BLOCO 1 

L4D4 L1D1 L5D1 L3D1 L5D2 

L4D2 L2D3 L4D3 L3D3 L5D4 

L3D2 L5D3 L2D2 L1D2 L3D4 

L2D4 L4D1 L1D3 L2D1 L1D4 

BLOCO 2 

L5D1 L4D3 L3D1 L4D2 L3D2 

L1D3 L5D2 L2D1 L3D4 L3D3 

L2D4 L5D3 L1D4 L5D4 L2D2 

L1D1 L2D3 L4D4 L4D1 L1D2 

BLOCO 3 

L2D3 L2D2 L3D2 L4D1 L5D2 

L1D4 L3D3 L4D3 L2D1 L5D4 

L1D1 L4D4 L1D3 L3D4 L1D2 

L5D1 L3D1 L5D3 L4D2 L2D4 

BLOCO 4 

L1D3 L5D3 L5D2 L3D3 L4D1 

L5D4 L1D2 L1D4 L3D2 L4D3 

L2D1 L2D3 L4D4 L2D2 L4D2 

L3D4 L5D1 L2D4 L1D1 L3D1 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

 

 

 

3.3 MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

Os dados meteorológicos utilizados na estimativa da ETo diária foram obtidos 

através da estação meteorológica automática Aracaju-SE (A409) do Instituto de Meteorologia 

(INMET), localizada fora do ambiente protegido nas coordenadas -10.95° de latitude, -37.05° 

longitude e 3,72 m de altitude (INMET, 2021). 

Posteriormente, a ETo foi multiplicada pelo coeficiente da cultura da cebola (Kc) 

(Equação 8), sendo assim calculadas as lâminas diárias de irrigação baseadas na 

evapotranspiração da cultura (ETc) (ALLEN et al., 1998). Marouelli et. al. (2005) recomenda 

que seja adotado o Kc de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura da cebola para 

o sistema de irrigação por sulco, onde foram adotados os seguintes valores: 0,55; 0,85; 1,05 e 
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0,75, que são referentes aos estádios de desenvolvimento: inicial; vegetativo; bulbificação e 

maturação, respectivamente.  ETc = ETo ∗ Kc      (8) 

Onde: ETc- Evapotranspiração da cultura (mm); ETo- Evapotranspiração de referência 

correspondente a cada tratamento; Kc- coeficiente da cultura. 

A irrigação foi realizada com água proveniente da Companhia de Saneamento Básico 

de Sergipe (DESO). As lâminas de irrigação após serem convertidas em volume (Equação 9) 

foram aplicadas nos vasos, de forma manual, através de provetas graduadas de 500 e 100 mL, 

duas vezes as dia. ��݋�ܽ� = � � �ଵ଴∗ଶ      (9) 

Onde: Vtotal- volume das lâminas aplicadas 2 vezes ao dia (mL); L - Lâmina de irrigação 

correspondente a cada tratamento (mm); A – Área ocupada por planta (cm2). 

 

 

 

3.4 PREPARO DO SUBSTRATO 

O experimento foi iniciado em agosto de 2021 com a coleta de aproximadamente 

1.300 Kg de solo, levando em consideração que cada vaso comporta 15 Kg, na camada 

arável na profundidade de 0 - 20 cm, em seguida, peneirado, homogeneizado e 

encaminhada uma amostra para análise (Figura 3). 
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              Figura 3 - (A) Peneira e homogeneização do substrato. (B) Substrato posto no vaso. 

 
         Fonte: Autoria própria (2021). 
 

 

A amostra do substrato foi analisada pelo Instituto Tecnológico de Pesquisa do 

Estado de Sergipe (ITPS), onde foram estabelecidos os valores de pH, Alumínio, Capacidade 

de troca catiônica (CTC), Matéria Orgânica, Hidrogênio + Alumínio, Soma de Bases 

Trocáveis (SB), Porcentagem de Sódio Trocável (PST), Índice de Saturação por Bases (V), 

além dos macronutrientes como Cálcio, Magnésio, Potássio e Fósforo. Após análise da 

amostra, foi realizada a calagem do substrato seguindo a recomendação de Sobral et al. 

(2007), no qual recomenda o uso de corretivos e fertilizantes no Estado de Sergipe (Anexo 1). 

Seguindo a recomendação de Filgueira et al. (2013), voltado para a cebola e outros 

condimentos, além de levar em consideração o relatório de ensaios do substrato (Anexo 1) 

adubação foi realizada em duas etapas, no plantio e na cobertura.  

Na adubação de plantio foram aplicados 40 kg ha-1 de nitrogênio (N) e 120 kg ha-1 de 

potássio (K2O) e de fósforo (P2O5) de uma única vez, nas fontes de ureia, cloreto de potássio e 

sulfato de fosfato simples, respectivamente. Na adubação de cobertura foram aplicados 40 kg 

ha-1 de nitrogênio (N) e 40 kg ha-1 de potássio (K2O), realizando o parcelamento destas doses 

ao longo do ciclo, distribuídos em diferentes períodos, de acordo com o adotado para cada 

tratamento, seguindo o esquema do Tabela 2. 

 

 

A B 
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Tabela 2 - Esquema da adubação e parcelamento das doses ao longo do ciclo. 

Adubação/vaso Plantio 
Cobertura 

(Dose de cada nutriente) 

Ureia 1,15 g 
D1 (30 e 60 DAT): 0,58g 
D2 (45 e 60 DAT): 0,58g 
D3 (30, 45 e 60 DAT): 0,38g 
D4 (15, 30, 45 e 60 DAT): 0,29 g 

Cloreto de Potássio 2,6 g 

Sulfato de fosfato Simples 11 g - 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

 

 

3.5 SEMEADURA, TRANSPLANTIO E COLHEITA 

A semeadura foi realizada no dia 26 de agosto de 2021, em 6 bandejas, totalizando 

1.100 células, as sementes utilizadas foram do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) 

variedade Vale Ouro IPA 11. As mudas foram irrigadas com regador duas vezes ao dia, com o 

intuito de conservar o solo úmido e assegurar o crescimento das mudas.  Na Figura 4 (A, B e 

C) podem ser observados a semeadura e o desenvolvimento da cebola nas bandejas. 

 
Figura 4 - (A) e (B) Semeadura. (C) Mudas com 19 dias após a semeadura. 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
 

 

O transplantio foi realizado 49 dias após a semeadura, estando dentro do esperado 

pela cultura. Foram utilizados vasos, com capacidade de 21 L, 15 cm de diâmetro transversal 

A C B 



 
 

29 
 

e 30 cm de altura. Cada vaso recebeu cinco plantas com espaçamento de 5 cm entre elas, o 

que deu início às aplicações das lâminas de irrigação e o parcelamento da adubação de 

cobertura. Na Figura 5(A) observa-se o desenvolvimento das cebolas após 45 do transplantio.  

A colheita ocorreu no 129º dia do ciclo, quando mais de 70% da cultura estava 

tombada, posteriormente, as cebolas foram submetidas ao processo de cura, onde ficaram 

expostas ao sol por 5 dias e à sombra por 2. Após a cura, foi realizada a limpeza dos 

bulbos, sendo eliminadas as raízes e a parte área das cebolas (Figura 5 (B)) (WERNER et 

al., 2018). 

 

 

Figura 5 - (A) Mudas com 45 DAT. (B) Bulbo após a cura.  

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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3.6 CONTROLE FITOSSANITÁRIO 

Devido a presença do inseto Bemisia tabaci dentro do ambiente protegido, também 

conhecido como mosca branca, antes do transplantio foi realizada aplicação do inseticida 

sistêmico do grupo químico dos neonicotinoides denominado Evidence 700 WG em toda área 

experimental, no intuito de controlar a praga já existente e de evitar o aparecimento de outras 

novas. Também foi realizado o controle constante e manualmente das plantas invasoras a fim 

de evitar a competição e interferências com a cultura de experimental. 

 

 

 

3.7 ANÁLISE DE VARIÁVEIS PÓS-COLHEITA  

Após a etapa de cura e a eliminação da parte aérea e das raízes, foram avaliadas as 

seguintes características: produtividade total e comercial dos bulbos, massa média dos bulbos, 

potencial hidrogeniônico (pH), sólidos solúveis totais, acidez total titulável e a eficiência do 

uso da água para produtividade total e comercial. 

 

 

3.7.1 Produtividade total de bulbos (PTB) 

A produtividade total de bulbos foi estimada somando o valor de massa total de 

bulbos (não comerciais e comerciais), considerando a área do vaso (706,2 cm²), a população 

foi estimada em plantas por hectare (Figura 7 (A e B)). 
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Figura 6 - (A) Pesagem dos bulbos. (B) Medição do diâmetro transversal. 

 
                 Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

3.7.2 Produtividade comercial de bulbos (PBC) 

Em 1995, entrou em vigor a Portaria Ministerial nº 529 (BRASIL, 1995) que 

classifica os bulbos de acordo com seu diâmetro transversal.  A Portaria cita que bulbos com 

diâmetro maior que 35 mm são classificados como comerciais. A PTBC foi estimada 

dividindo a produção total de bulbos comerciais pela área, expressa em tonelada por hectare (t 

ha-1). 

 

3.7.3 Massa média de bulbos (MMBC) 

A massa média de bulbos foi determinada dividindo a produtividade de bulbos 

comerciais pelo número de bulbos comerciais que foram colhidos por vaso, os resultados 

foram expressos em gramas por bulbo (g bulbo-1). 

 

 

3.7.4 Eficiência do uso da água (EUA) 

A eficiência do uso da água para produtividade total (EUApt) e comercial (EUAc) 

foram obtidas através da divisão entre os valores da PTB e PBC e as respectivas lâminas de 

irrigação total aplicada em cada tratamento durante o experimento. Os resultados foram 

A B 
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expressos em kg ha-1 mm. A EUAPT e a EUAc foram determinadas conforme equações 11 e 

12, respectivamente. EUAPT = PT୆V୲            (11) 

                      EUAେ = Pେ୆V୲                                                       (12) 

  

Em que: EUAPT - eficiência do uso da água para produtividade total de bulbos (kg 

ha-1 mm); PTB - produtividade total de bulbos (kg ha-1); Vt - Volume total aplicado em cada 

tratamento (mm), EUAC - eficiência do uso da água para produtividade comercial de bulbos 

(kg ha-1 mm) 

 

 

3.7.5 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

Para determinar o pH, foi necessário misturar, em um béquer, 10 g da amostra de 

bulbos triturados de cada tratamento com 100 mL de água destilada, formando um suco.  Para 

determinar o pH foi utilizado o potenciômetro e seguirá a metodologia definida pelo Instituto 

Adolfo Lutz (IAL, 2005), Figura 8 (A e B). 

 

Figura 7 - (A) Amostra de cebola triturada e pesada; (B) Execução do teste de pH da cebola 

Fonte: Autoria própria (2022). 

A B 
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3.7.6 Sólidos solúveis totais (SS) 

O valor de sólidos solúveis totais, expresso em ºBrix, foi determinado diretamente do 

suco extraído das polpas esmagadas das cebolas, através da refratometria com leitura direta 

em refratrômetro digital (Figura 9) e obedecerá a metodologia da Association of Official 

Analitical Chemists (AOAC, 1992). 

                   Figura 8 - Refratômetro digital utilizado na análise. 

                                                                                
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

3.7.7 Acidez total titulável (ATT) 

A acidez total titulável (ATT) foi estimada pelo método de IAL (2005), por meio da 

metodologia titulométrico, seguindo o procedimento de transferir 10 mL ou 10 g da amostra 

para erlenmeyer ou béquer, completando com 100 mL com água destilada, livre de dióxido de 

carbono, previamente neutralizada. A titulação foi feita com solução de hidróxido de sódio 

0,1 N até coloração rosa usando 2-3 gotas de fenolftaleína 1% como indicador ou em 

pHmetro até pH 8,2 (Figura 11). 
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Figura 9 – (A) Equipamento titulométrico. (B) Execução da titulação da cebola. 

                             
Fonte: Autoria própria (2022). 

  

 

Após a leitura dos volumes gasto em cada titulação foi realizado o cálculo da acidez, 

conforme Equação 13. 

 ATT = V x f x ୑ x P୑ଵ଴ x P x n                                 (13) 

 

Onde: ATT - acidez total titulável (v/m); V - volume da solução de hidróxido de sódio 0,1 M 

gasto na titulação (mL); f - fator da solução de hidróxido de sódio 0,1 M; P - massa da 

amostra usado na titulação (g); n - número de hidrogênio ionizáveis; PM - peso molecular do 

ácido correspondente.  

 

 

 

3.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

As análises estatísticas foram realizadas através do software RStudio Team (2018) 

versão 1.2.1335 com o pacote destinado a análise de delineamentos experimentais ExpDes.pt 

versão 1.2.0 (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018). Os dados foram submetidos 

ao teste de normalidade e posterior análise de variância. Os resultados dos fatores afetados 

significativamente a 1 e 5% de probabilidade pelos tratamentos foram submetidas à regressão. 

A B 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 FATORES METEOROLÓGICOS EXTERNOS AO AMBIENTE PROTEGIDO 

4.1.1 Temperatura  

Durante o período de aplicação das lâminas de irrigação a média da temperatura do ar 

obtida fora do ambiente protegido, foi de 27,27 ºC e as temperaturas médias máxima e 

mínima diárias externas registradas foram de, respectivamente, 29,7 e 24,6 °C. As médias das 

temperaturas máxima e mínima diárias externas do período de cultivo podem ser observadas 

na Figura 11.  

  

Figura 10 - Temperaturas médias, máximas e mínimas diárias externas do período de aplicação das lâminas de 
irrigação.  

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 
 

 

 De acordo com Costa et al. (2012) e Oliveira (2020), a cultura da cebola sofre uma 

forte influência da temperatura uma vez que há interferência nos aspectos nutricionais, 

fotoperíodo, floração, bulfificação e duração do ciclo. Filgueira (2013) cita que a cebola se 

desenvolve regularmente quando a temperatura é adequada, ressaltando que baixas 

temperaturas nos estágios iniciais do ciclo produtivo podem refletir em menores 

produtividades. 
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Costa e Resende (2007) e Silva (2015) ressaltam que temperaturas acima de 32 °C 

podem antecipar a formação dos bulbos, dessa forma, sendo formados bulbos menores que o 

esperado. Por outro lado, a presença de temperaturas inferiores a 10 °C pode acarretar uma 

indução prematura de florescimento.   

Embora a temperatura média externa registrada no cultivo experimental tenha sido 

27,27 °C e a máxima ultrapassar 34 °C, enfatizando que dentro do ambiente protegido a 

temperatura, geralmente, é mais elevada, em torno de 2 a 5 °C em relação ao meio externo 

(GUISELINI; SENTELHAS, 2004), a cultura atingiu todos os estágios fenológicos e não foi 

observado mudanças nas etapas produtivas nem tampouco má formação e prematuridade dos 

bulbos.  

No Nordeste, a produção da cultivar Vale Ouro – IPA 11 é realizada entre janeiro e 

julho (SOUZA; ASSIS; ARAÚJO, 2015), o presente trabalho foi realizado entre os meses de 

outubro a janeiro, onde as temperaturas são mais elevadas do que o período recomendado para 

o plantio, diante disso, observou-se que a cultivar Vale Ouro – IPA 11 adequou-se à 

temperaturas mais elevadas, considerando que o experimento foi desenvolvido em ambiente 

protegido. 

 

 

4.1.2 Umidade Relativa do ar 

Na Figura 12 pode-se observar a variação da umidade relativa do ar externa ao 

ambiente protegido durante todo o período produtivo experimental, onde a umidade relativa 

média externa registrada foi de 67,5%, alcançando valores de 33% a 97% nas umidades 

relativas mínima e máxima, respectivamente. É importante ressaltar que, normalmente, a 

umidade relativa do ar dentro do ambiente protegido é, em torno de 30%, inferior ao meio 

externo (Vásquez et al., 2005). Mesmo nas condições estabelecidas, nenhuma patologia ou 

impactos negativos relacionados aos índices de umidade relativa do ar foi identificado no 

presente estudo. 
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              Figura 11 - Umidade relativa máxima, média e mínima diária para período de aplicação das lâminas. 

 Fonte: Autoria própria (2022). 

 
 

 

A umidade relativa do ar é considerada umas das características mais significativas 

quando a intenção é avaliar a evapotranspiração da cultura. Para Costa e Resende (2007) e 

Massaramduba (2020), elevadas taxas de umidade relativa favorecem a ocorrência de 

patologias fitossanitárias, o que pode afetar negativamente a produção do cultivo, mesmo não 

estando associada paralelamente ao florescimento e a bulbificação. 

Para os autores Chitarra e Chitarra (2005) e Costa e Resende (2007), elevados 

valores de umidade relativa podem contribuir para redução da respiração da planta, podendo 

aumentar turgor das células vegetais. Entretanto, quando relacionados ao fator temperatura, 

podem acarretar problemas patogênicos, como o aparecimento de fungos, além da redução 

dos bulbos e minimizar eficiência no uso nos nutrientes disponíveis no solo (RODRIGUES et 

al., 2015).  

 

 

4.2 LÂMINA DE IRRIGAÇÃO APLICADA NO EXPERIMENTO 

A irrigação aplicada no período da semeadura ao transplantio das mudas foi realizada 

com o auxílio de provetas e sem distinção entre os tratamentos estudados. Já na fase do 

transplantio até a colheita da cultura, a qual durou 80 dias, a irrigação foi realizada levando 

em consideração os diferentes métodos de estimativa de lâminas de irrigação, estabelecidas 
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diariamente para cada tratamento, totalizando 129 dias da semeadura à colheita, sendo 

compatível com o recomendado para a cultivar Vale Ouro IPA 11, a qual seu ciclo fenológico 

pode variar de 100 a 170 dias (COSTA E RESENDE, 2007). 

 Geralmente, a necessidade hídrica total da cebola pode variar 350 a 650 mm para 

produzir bulbos de boa qualidade, dependendo também de condições climáticas e 

características da cultivar selecionada para o cultivo (MAROUELLI COSTA E SILVA, 

2005).  

Nesse contexto, as lâminas de irrigação estimadas pelos métodos de Camargo e 

Jensen-Haise (417,62 e 499,23 mm, respectivamente) estão de acordo com o recomendado 

pela literatura, ressaltando que os valores estimados por tais métodos foram a partir de 

informações meteorológicas externas ao ambiente protegido. Se fossem utilizados dados 

internos, as lâminas poderiam apresentar resultados superiores aos encontrados (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Lâminas de irrigação total (mm) e capacidade total equivalente (L) por tratamento. 
Método de estimativa da ETo 

empregado na irrigação Lâmina total (mm) Capacidade (L) 

L1 (Hargreaves-Samani) 307,07 21,7 
L2 (Penman-Monteith) 315,27 22,3 
L3 (Blanney-Criddle) 344,47 24,3 
L4 (Camargo) 417,62 29,5 
L5 (Jensen-Haise) 499,23 35,3 

                 Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Os dados obtidos através dos métodos de Camargo (L4) e Jessen-Haise (L5), os quais 

empregam, basicamente, dados de temperatura e radiação solar, superestimaram em 

aproximadamente 5,5% e 9,8%, respectivamente, o método padrão Penman-Monteith (L2), o 

que corrobora com os resultados encontrados por Vásquez et al. (2005).  

O método de Blanney-Criddle (L3), utilizando dados de umidade relativa do ar, 

superestimou, de forma sutil em comparação a outros métodos do estudo, o método de 

Penman-Monteith (L2) em, aproximadamente, 1,6%. Estando de acordo com os resultados 

obtidos por Hafeez et al. (2020) quando comparou os métodos de Blanney-Criddle com o de 

Penman-Monteith em todas as regiões climáticas semiáridas de Lahore, Faisalabad e 

Peshawar. 

Já o método de Hargreaves-Samani (L1) foi responsável pela menor lâmina de 

irrigação empregada no experimento, e subestimada em relação ao método de Penman-

Monteith (L2), cerca de 0,4% inferior, o que corrobora com os resultados obtidos por 
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Haghighat (2007); Fooladmand; Bautista et al. (2009) e Leitão et al. (2020). O método de 

Hargreaves-Samani, tende a subestimação em regiões muito áridas e semiáridas. Além disso, 

transformando as lâminas de irrigação total (mm) em capacidade total (L), observa-se que 

ocorreu uma variação de 21,07 a 35,23 L aplicados na cultura (Tabela 3). 

  

 

  

4.3 QUALIDADE DOS BULBOS  

Após análise de variância realizada para os parâmetros potencial hidrogeniônico 

(pH), sólidos solúveis totais (SS), acidez total titulável (ATT) e a relação SS/ATT, nota-se 

que não há diferenças significativas ao nível de 5% de probabilidade para as variáveis 

parcelamento da adubação, lâmina de irrigação e nem entre a interação dos fatores em todas 

as variáveis. 

 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância para parâmetros potencial hidrogeniônico (pH), sólidos 
solúveis totais (SS), acidez total titulável (ATT) e a eficiência do uso da água para produtividade 
total (EUApt) e comercial (EUAc), em função das lâminas de irrigação baseada nas ETc calculadas 
pelos métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Camargo, Jensen-Haise e Blanney-Criddle 
e diferentes parcelamentos de adubação de cobertura. 

Fonte de Variação    GL QM  Pr>Fc 

pH     
Bloco      3 0,0568  0,00836 

Lâmina      4 0,0099  0,56051ns 

Parcelamento      3 0,0027  0,89336ns 

Lâmina*Parcelamento     12 0,0102  0,67222ns 

Resíduo     57 0,0132   

CV = 2,05%     

SS 
      

Bloco 3 0,7570 0,60627ns 

Lâmina 4 1,8655 0,20779ns 

Parcelamento 3 1,2820 0,37911ns 

Lâmina*Parcelamento 12 0,7649 0,81271ns 
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Resíduo 57 1,2252  

CV = 9,96%    

ATT 
     

Bloco      3    0,0045 0,13739 ns 
Lâmina      4    0,0028 0,32186ns 
Parcelamento      3    0,0013 0,63938ns 
Lâmina*Parcelamento     12    0,0038 0,11053ns 
Resíduo     57    0,0024  
CV = 23,19%    

SS/ATT 
         

Bloco 3   238,8196 0,48260ns 

Lâmina 4   358,5443  0,30128ns 
Parcelamento 3   110,0248 0,76575ns 
Lâmina*Parcelamento 12   338,8196 0,32000ns 
Resíduo 57   287,3942  
CV = 29,93%      

GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; ns: não significativo; *: significativo a 5 % de probabilidade 
pelo teste F; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.; cv: coeficiente de variação. 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O pH além de ser um parâmetro que mede o sabor dos bulbos da cebola, está 

associado ao estágio de maturação da cultura e é inversamente proporcional à acidez, dessa 

forma, quanto maior for a presença dos ácidos orgânicos na hortaliça menor será o pH 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005; BERNO, 2013).  Segundo Barreto, 2015, cebolas que 

apresentam baixos valores de pH tendem a um pós-colheita satisfatório, uma vez que aumenta 

o tempo de armazenamento da cultura, já que os bulbos estão propícios à dormência. 

O pH médio encontrado no presente estudo foi de 5,60, variando de 5,37 a 5,93, os 

quais foram considerados mais ácidos que os dados observados por Menezes (2021) quando 

avaliou a produção de cebola sob diferentes lâminas de irrigação e densidades de plantio, 

também desenvolvido em ambiente protegido, cujos valores de pH variaram de 5,79 até 6,14, 

com média geral de 6,05, não diferindo estatisticamente. 

Resende et al. (2010), a partir de estudos voltados para a avaliação de diferentes 

sistemas de cultivo utilizando variadas cultivares da cebola, encontraram dados de pH 

variando de 5,56 a 5,74. Já Schunemann et al. (2006) obtiveram valores de pH que oscilaram 

de 5,44 a 5,61 quando avaliaram diferentes genótipos de cebola em sistemas convencional e 
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orgânico, ambos os casos sendo estatisticamente insignificantes, corroborando com o presente 

estudo. 

A variação do pH encontrado por Carvalho et al. (2017) foi de 5,27 a 5,96, quando 

realizada a avaliação do consumo de água, produção e avaliação química de cebola Alfa São 

Francisco. No estudo desenvolvido por Massaranduba (2020) o pH não foi influenciado pelas 

doses de adubação nitrogenada utilizadas nos tratamentos, já Oliveira (2020), avaliando 

lâminas de irrigação e densidade de plantio na produção da cebola Vale Ouro IPA-11, 

encontrou pH médio de 5,72, corroborando com o presente trabalho. 

Já os sólidos solúveis totais (SS) são compostos, especialmente, por açúcares, mas 

englobam todos os compostos presentes nos alimentos, sendo importantes na determinação do 

sabor BECKLES, 2012). Na cebola, Marouelli; Costa e Silva (2005) citam que o excesso de 

água impacta de forma negativa a fase de maturação, uma vez que pode favorecer a redução 

do período de conservação e armazenamento.  

O SS médio encontrado no presente estudo foi de 11,20 ºBrix, variando 7,6 a 13,20 

ºBrix, estando de acordo com o estudo desenvolvido por Chitarra e Chitarra (2005), os quais 

citam que os SS médios para a cebola podem girar em torno de 8 a 14 ºBrix podendo variar de 

2 a 25%, dependendo do estágio de maturação e das condições climáticas no momento do 

cultivo. 

Os resultados encontrados para a cultivar em análise foram concordantes aos 

encontrados por Almeida et al. (2021), avaliando a qualidade pós-colheita de cebola 

armazenada em temperatura ambiente, constataram que a variável SS foi estatisticamente 

insignificante, possuindo valor médio de 11,8 ºBrix, sendo bem próximo do valor encontrado 

neste trabalho. Já Bandeira et al. (2013), a partir de estudos envolvendo a cultivar Vale Ouro 

IPA 11 em diferentes métodos de estimativa de lâmina de irrigação encontraram valores de 

SS em torno de 9,2 a 10,2 ºBrix e Dotto (2020), baseado em análises físico-químicas na 

conservação pós-colheita de variadas cultivares de cebola encontrou SS médio de 11,47 ºBrix. 

 Bolandnazar, Mollavalie e Tabatabaei (2012) citam que na cebola os teores de sólidos 

solúveis totais podem influenciados pelo seu tamanho, em consequência do volume do 

solvente presente nos bulbos, numa relação de proporcionalidade (MASSARANDUBA, 

2020), como também podem sofrer influência da adição do nutriente potássio na adubação, 

devido sua atuação nas atividades fotossintéticas do vegetal (MARROCOS, 2015).  
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Segundo Botrel, Maldonade e Oliveira (2015), os índices de SS na cebola podem 

variar de 5 a 20%, dependendo da cultivar. Diante disso, as cultivares que apresentam 

elevados teores de SS tendem a ser prioridade nos setores agroindustriais, além de ter uma 

maior aceitação do público consumidor (OLIVEIRA,2020). 

A avaliação da acidez total titulável é um critério primordial quando o assunto é pós-

colheita de hortaliças, pois mede as taxas de ácidos orgânicos que contém nos alimentos, 

aliado a avaliação de concentrações de sólidos solúveis totais (CHITARRA & CHITARRA, 

1990; SCHUNEMANN et al., 2006).  

A ATT média encontrada neste trabalho foi de 0,21%, variando de 0,1 a 0,3%, 

similar à variação encontrada por Schunemann et al. (2006) que foi de 0,17 a 0,27%, a partir 

do estudo envolvendo análises físico-químicas de diferentes cultivares de cebola, já Chagas, 

Resende e Pereira (2004) constataram que a ATT na cultura pode variar de 0,19 a 0,37%. 

Menezes (2021) trabalhando com cebola dentro de ambiente protegido encontrou uma 

variação de 0,20 a 0,33% de ATT. 

Em contrapartida, a ATT média obtida por Grangeiro et al. (2008) foi de 0,35% para a 

cultivar Vale Ouro IPA 11, estudando características qualitativas da cebola. Marrocos (2015) 

analisando as características qualitativas e quantitativas da cebola fertirrigada, constatou que a 

taxa de variação da ATT foi de 0,35 a 0,41%, classificando a acidez total titulável da cultivar 

Vale Ouro IPA 11 como elevada. 

Marrocos (2015) também atribui a redução da ATT à elevadas temperaturas, visto que 

o aumento do metabolismo celular da hortaliça tende a aumentar e, consequentemente, reduzir 

a reserva de ácidos orgânicos, o que pode justificar os baixos valores encontrados neste 

trabalho pois ocorreram altas temperaturas no período experimental. De modo geral, a 

variação de acidez total titulável deste trabalho está dentro do recomendado para a cebola, 

todavia inferior ao esperado para a cultivar estudada, de acordo com dados encontrados na 

literatura. 

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a relação entre os sólidos solúveis totais e a 

acidez total titulável é uma das mais eficientes maneiras de avaliar parâmetros como sabor e 

aroma da cebola, ao invés de analisá-los separadamente, uma vez que avalia o equilíbrio entre 

os ácidos orgânicos e os açucares. Bulbos mais adocicados podem ser justificados pela 

presença de elevadas taxas da relação SS/AT (MARROCOS, 2015; MENEZES,2021). 
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 A relação SS/ATT média encontrada neste trabalho foi de 56,64, variando de 27,62 a 

84,58, média superior ao encontrado por alguns autores como Oliveira (2020) que obteve 

média de 36,42 para a cultivar IPA-11, Bispo et al. (2018) de 50,1 a 54,8, Marrocos (2015) 

encontrou para a cultivar Vale Ouro IPA 11 um intervalo de 26,90 a 30,10, Barreto (2015) 

trabalhando com a cebola e irrigação por gotejamento encontrou SS/ATT média de 39,11. Já 

Guimarães (2008) encontrou valores mais altos, em torno de 73,14.  

 É importante avaliar com cautela a relação SS/ATT pois existe a possibilidade de 

alguns bulbos possuírem baixas taxas de sólidos solúveis e ácidos orgânicos, gerando altos 

valores desta relação, comportando-se de maneira equivocada na interpretação dos resultados 

encontrados (KLUGE, 2002). 

 

 

 

4.4    PRODUTIVIDADE DOS BULBOS 

De acordo com a análise de variância realizada para a produtividade total dos bulbos 

(PTB), produtividade comercial (PCB) e massa média dos bulbos comerciais (MMBC)  

(Tabela 5), verificou-se que não houve efeito significativo ao nível de 5% de probabilidade 

para as fontes de variação referentes ao parcelamento da adubação de cobertura e a interação 

dos fatores para as três variáveis analisadas, entretanto, foi constatado na variável lâmina de 

irrigação efeito significativo, a nível de 1% de probabilidade somente para a PTB, não 

ocorrendo para a PCB e MMBC. 

 

  
Tabela 5 - Resumo da análise de variância para a produtividade total dos bulbos (PTB), produtividade comercial 
(PCB) e massa média dos bulbos comerciais (MMBC), em função das lâminas de irrigação baseada nas ETc 
calculadas pelos métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Camargo, Jensen-Haise e Blanney-Criddle 
e diferentes parcelamentos de adubação de cobertura.  

Fontes de Variação GL QM   Pr>Fc 

PTB    
Bloco      3        3 0,00251** 
Lâmina      4        4 0,00090* 
Parcelamento      3        2 0,76575ns 
Lâmina*Parcelamento     12        6 0,32000ns 
Resíduo     57        5  



 
 

44 
 

CV = 27,43%     

PCB      
Bloco      3        3 0,05209ns 
Lâmina      4        2 0,05110ns 
Parcelamento      3        4 0,48551ns 
Lâmina*Parcelamento     12        6 0,30935ns 
Resíduo     24        5  
CV = 6,8%    

MMBC     
Bloco      3        5 0,08824ns 
Lâmina      4        6 0,05486ns 
Parcelamento      3        2 0,62233ns 
Lâmina*Parcelamento     12        4 0,23916ns 
Resíduo     57        3  
CV = 18,27%     

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio; ns: não significativo; *: significativo a 
5 % de probabilidade pelo teste F; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.; cv: coeficiente de 
variação. 
Fonte: Autoria própria (2022). 
 

A produtividade de bulbos acima de 35 mm de diâmetro transversal é um parâmetro 

fundamental quando o seu aproveitamento está voltado para os setores industriais, para fins 

específicos. Já os bulbos não comerciais, apresentam diâmetro transversal igual ou inferior a 

35 mm e são bem aceitos pelo público consumidor, principalmente para fins culinários, porém 

apresentam menor rentabilidade comercial (SOUZA, ASSIS E ARAÚJO, 2015). 

A variação de produtividade comercial média encontrada neste estudo foi de 51,04 t 

ha-1 variando de 21,8 a 71,3 t ha-1 (Tabela 6). Corroborando com os resultados encontrados, 

Costa, Resende e Yuri (2016) atingiram 54,3 t ha-1 para a cultivar em estudo, Baptestini et al. 

(2018) obtiveram produtividade máxima de 60,7 t ha-1 e Oliveira et al. (2013) atingiram 

média de 51,5 t ha-1. Contrapondo-se aos resultados encontrados, alguns autores alcançaram 

produtividades comerciais inferiores, como Bispo et al. (2017), trabalhando com a cultivar 

Vale Ouro IPA 11 em Juazeiro/Ba, encontraram PCB média de 34,9 t ha-1, já Massaranduba 

(2020) alcançou 40,7 t ha-1.  

Abdelkhalik et al. (2019), avaliando o comportamento do déficit hídrico na produção 

de cebola, na região do Mediterrâneo em Valência (Espanha), notaram redução gradativa da 
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produtividade comercial à medida que ocorria a diminuição das lâminas de irrigação, similar 

aos resultados encontrados nos tratamentos L1, L2 e L3, nas condições estabelecidas. 

A massa média dos bulbos comerciais variou de 32,7 a 42 g bulbo-1, inferior à média 

que o público consumidor tem preferência (Yuri, Resende e Costa, 2018). Souza e Resende 

(2002) e Barreto (2015) reportam que é preferível bulbos com massa média de 90 a 100 g, cor 

amarelo-avermelhada, arredondado e com ausência da parte foliar e raízes. Bispo et al. (2017) 

citam que a redução da massa média da produção comercial da cultivar Vale Ouro IPA 11 é 

afetada diretamente pela indisponibilidade hídrica no solo, Massaranduba (2020) também 

encontrou a mesma relação, o que pode justificar os resultados encontrados no presente 

estudo. 

Já a produtividade total de bulbos apresentou resposta polinomial de terceira ordem 

em relação aos tratamentos utilizados na estimativa das lâminas de irrigação, média de 

produtividade total de 70,6, variando de 57,4 a 84,8 t ha-1 (Tabela 6), acima dos valores 

encontrados por Olivieira (2020), Baptestini et al. (2018) e Leite et al. (2018). Feitosa et al. 

(2020), também trabalhando com diferentes lâminas de irrigação no cultivo de cebola, 

encontraram efeito quadrático na variável PTB e produção de, aproximadamente, 91,32 t ha-1, 

produtividade superior a encontrada neste trabalho. 

Conforme estabelecido no Tabela 6, notou-se que a maior produtividade foi do 

tratamento L3 (84,1 t ha-1), incremento de 7,67, 5,63, 0,87 e 3,96 % em relação aos 

tratamentos L1, L2, L4 e L5, respectivamente. 

Tabela 6 - Produtividade total e comercial em função da lâmina de irrigação. 

Tratamento PTB (t ha-1)   PCB (t ha-1)  

L1  57,4   21,8  

L2 64,6   46,2  

L3 84,8   71,3  

L4 81,7   63,3  

L5 70,6   52,2  

L1 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Hargreaves-Samani; L2 = Lâmina de 
irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman- Monteith; L3 = Lâmina de irrigação igual à 
ETc com ETo estimada pelo método de Blanney-Criddle; L4 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo 
estimada pelo método de Camargo; L5 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Jensen-Haise. 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A PTB média encontrada (71,82 t ha-1) foi superior à média do nordeste brasileiro 

(34,36 t ha-1), média nacional (32,33 t ha-1) (IBGE, 2019) e a média de produção da cultivar 
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estudada (30 t ha-1) (COSTA E RESENDE, 2007; OLIVEIRA, 2020). Já DOTTO (2020), 

estudando variadas cultivares de cebola, atingiu resultados de produtividade em torno de 

47,61 a 55,12 t ha-1. A análise de regressão polinomial ajustada pela regressão cúbica pode 

explicar 99,92 % das variáveis analisadas (Figura 13). 

 

 

Figura 12 - Produtividade total de bulbos em função da lâmina de irrigação total aplicada

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 
 

Tal situação pode ser justificada pela boa adaptação da cultivar IPA 11 em regiões 

mais quentes, característica da região onde o experimento foi conduzido, além das condições 

físicas que o ambiente protegido propõe, além disso, o suprimento das necessidades hídricas e 

nutricionais foram fatores decisivos para a boa evolução da produção. 
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4.5    EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA (EUA) 

De acordo com a análise de variância realizada para eficiência do uso da água para a 

produtividade total (EUApt) e comercial (EUAc) (Tabela 7), nota-se que não houve efeito 

significativo ao nível de 5% de probabilidade para o parcelamento da adubação de cobertura e 

a interação dos fatores, entretanto, ocorreu efeito significativo no fator lâmina de irrigação a 

nível de 1% de probabilidade, isoladamente, para as duas variáveis.  

 

 
Tabela 7 - Resumo da análise de variância para a eficiência do uso da água para a produtividade total (EUApt) e 
comercial (EUAc), em função das lâminas de irrigação baseada nas ETc calculadas pelos métodos de Penman-
Monteith, Hargreaves-Samani, Camargo, Jensen-Haise e Blanney-Criddle e diferentes parcelamentos de 
adubação de cobertura. 

Fontes de Variação GL SQ QM     Fc   Pr>Fc 

EUApt 
     

Bloco      3    220,05        5 6,4079 0,00081** 
Lâmina      4    365,95        6 7,9926 0,00003** 
Parcelamento      3     45,98        4 1,3388 0,27080ns 
Lâmina*Parcelamento     12    140,91        3 1,0259 0,43854ns 
Resíduo     57    652,46        2   
CV = 27,75%       

EUAc 
       

Bloco      3    96,42        3 4,9914 0,00786* 
Lâmina      4    259,77        6 10,0854 0,00006** 
Parcelamento      3    13,03        4 0,6746 0,57606ns 
Lâmina*Parcelamento     12    126,63        2 1,6388 0,14637ns 
Resíduo     24    154,54        1   
CV = 14,47%      

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio; ns: não significativo; *: significativo a 
5 % de probabilidade pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.; cv: coeficiente 
de variação. 
Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

Tabela 8 - EUApt e EUAc em função da lâmina de irrigação e produtividade. 

Tratamento EUApt (kg ha-1 mm-1) EUAc (kg ha-1 mm-1) 

L1 182,2 69,2 

L2 209,8 150,3 

L3 246,1 206,9 
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L4 195,7 140,7 

L5 141,4 104,6 

L1 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Hargreaves-Samani; L2 = Lâmina de 
irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de Penman- Monteith; L3 = Lâmina de irrigação igual à 
ETc com ETo estimada pelo método de Blanney-Criddle; L4 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo 
estimada pelo método de Camargo; L5 = Lâmina de irrigação igual à ETc com ETo estimada pelo método de 
Jensen-Haise. 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

A eficiência no uso da água para a produtividade total estabelecida para as lâminas 

de irrigação variou de 141,4 a 246,1 kg ha-1 mm-1 (Tabela 8), sendo o tratamento L5 (método 

de Jensen-Haise) e L3 (Blanney-Criddle), a menor e maior média, respectivamente. A análise 

de regressão polinomial ajustada pela regressão cúbica pode explicar 99,49 % das variáveis 

analisadas (Figura 14).  

 

Figura 13 - Eficiência no uso da água para produtividade total de bulbos em função das lâminas de irrigação 
total aplicada. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 Os resultados obtidos neste estudo mostram que o tratamento L4, o qual utilizou o 

método de Camargo para estimativa da ETo, mesmo apresentando a eficiência do uso da água 

para a produção total inferior ao tratamento L3, referente ao método de Blanney-Criddle, 

(5,13 %), a produtividade total de bulbos dos dois foram bastantes similares, responsáveis por 
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22,75% e 23,62% da PTB, respectivamente. Os tratamentos que empregaram os métodos de 

Penman- Monteith (L2), Camargo (L4) e Jensen-Haise (L5) estão de acordo com a literatura, 

a qual cita que a EUA é inversamente proporcional à lâmina de água utilizada na irrigação 

(SANTA OLALLA, DOMÍNGUEZ-PADILLA E LÓPEZ, 2004; BARRETO, 2015).  

O tratamento que utilizou o método de Blanney-Criddle para estimativa da ETo (L3) 

foi responsável pela EUApt máxima (246,1 kg ha-1 mm-1), mesmo não utilizando a menor 

lâmina de irrigação total aplicada no experimento, o que pode ser justificada pela adaptação 

da cultura às condições estabelecidas gerando, consequentemente, elevada produtividade de 

bulbos do tratamento. Corroborando com o presente estudo, Oliveira (2020) também 

encontrou este tipo de relação e Vilas Boas et al. (2014) encontraram a EUApt máxima de 

208,3 kg ha-1 mm-1, a partir de estudos envolvendo a produtividade de bulbos quando 

submetida a diferentes lâminas de irrigação e adubação nitrogenada no Estado de Minas 

Gerais.  

Já o tratamento que utilizou o método de Hargreaves-Samani (L1), responsável pela 

menor lâmina de irrigação total, não apresentou a maior EUApt (182,2 kg ha-1 mm-1), tal fato 

pode ser justificado pela possibilidade da cultura ter sofrido estresse hídrico. Mantovani et al. 

(2013) avaliando distintas lâminas de irrigação aplicadas na produção de hortaliças, notaram 

que lâminas abaixo das necessidades hídricas da planta podem reduzir drasticamente sua 

produção final da cultura. 

As médias de EUApt encontradas no presente estudo foram superiores às médias 

encontradas na literatura (VILAS BOAS et al., 2011), LOPES FILHO, 2013, BARRETO, 

2015, BISPO et al., 2018, MENEZES, 2020), OLIVEIRA, 2020). 

Avaliando a eficiência do uso da água da produtividade comercial, observou-se que a 

resposta polinomial ajustada pela regressão quadrática não se ajustou bem aos dados, uma vez 

que só pode explicar 38,58% das variáveis analisadas, já a análise de regressão polinomial 

ajustada pela regressão cúbica pode explicar 91,77 % das variáveis analisadas (Figura 15). As 

médias da EUAc estabelecidas para as lâminas de irrigação variaram de 69,2 a 206,9 kg ha-1 

mm-1 (Tabela 8), nos tratamentos que empregaram os métodos de Hargreaves-Samani (L1) e 

Blanney-Criddle (L3) para a estimativa da ETo, a menor e maior média, respectivamente. Os 

tratamentos que utilizaram os métodos de Penman-Monteith (L2), Camargo (L4) e Jensen-

Haise (L5), assim como a eficiência no uso da água para a produtividade total, estão de 

acordo com a literatura.  
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Figura 14 - Eficiência no uso da água para produtividade total de bulbos comerciais em função das lâminas de 
irrigação total aplicada. 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

Idnani e Gautam (2008) e Nyatuame et al. (2013) relataram que maiores taxas de 

eficiência no uso da água em tratamentos que utilizaram maiores lâminas de irrigação para as 

culturas de cebola, amendoim, repolho e grama verde. Bispo et al. (2018) ressaltam a 

importância de uma avaliação mais complexa, levando em consideração a eficiência hídrica e 

a qualidade dos bulbos, para posteriormente ser escolhido a melhor forma de manejo da 

cultura. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os métodos de estimativa das lâminas de irrigação e o parcelamento da adubação de 

cobertura não influenciaram as características qualitativas dos bulbos, pois não apresentaram 

diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos. Os resultados alcançados de pH, SS, 

ATT, SS/ATT estão dentro do recomendado para a cebola. 

Os parcelamentos da adubação de cobertura não apresentaram diferenças 

significativas na produtividade e na eficiência do uso da água dos bulbos de cebola cultivar 

IPA 11, utilizando dados meteorológicos externos. 

O tratamento que empregou o método de Blaney-Criddle para estimativa da ETo (L3) 

apresentou o melhor desempenho, utilizando dados externos, sendo responsável pelas maiores 

taxas de produtividade total de bulbos (84,8 t ha-1), eficiência do uso da água para a 

produtividade total (246,1 kg ha-1 mm-1) e comercial (206,1 kg ha-1 mm-1) e a maior massa 

média dos bulbos comerciais (42 g bulbo-1). 

De modo geral, todas as lâminas aplicadas apresentaram bons resultados, levando em 

consideração as condições estabelecidas, tornando-se necessários estudos mais aprofundados 

e com outras culturas. 
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