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RESUMO

A cebolinha verde ¢ uma hortalica folhosa de grande cultivo, valorizada economicamente e
socialmente, além de ser amplamente utilizada na gastronomia. No entanto, a disponibilidade
de 4gua para irrigagdo e a adubacdo nitrogenada sdo fatores limitantes na regido, sendo
determinantes para o aumento produtivo dessa cultura. Assim, objetivou-se avaliar a resposta
da cebolinha verde a niveis de irrigagdo e de adubacdo nitrogenada em dois ambientes de
cultivo. O experimento foi realizado no periodo de 18 de dezembro de 2024 a 23 de janeiro
de 2025, em duas areas de cultivo: campo e ambiente protegido, na area experimental do
Grupo Irriga, Campus Arapiraca, na Universidade Federal de Alagoas. Foi adotado o
delineamento experimental em blocos casualizados, em um esquema fatorial 5 x 5, com 4
repeticoes, sendo o cultivo em campo delincado em esquema fatorial com parcelas
subdivididas. Nas parcelas foram distribuidas 5 laminas de irrigacdo (L), equivalentes a 50,
75, 100, 125 e 150% da Evapotranspiragdo da cultura (ETc) e nas subparcelas foram
distribuidos os niveis de adubagao nitrogenada (N), correspondentes a 50, 75, 100, 125 ¢ 150%
da recomendagdo de adubacdo nitrogenada para a cultura da cebolinha, totalizando 100
parcelas experimentais para cada tipo de ambiente estudado. A cultivar de cebolinha utilizada
foi a Natsuyo. Ambas as areas foram conduzidas com A evapotranspiracio da cultura (ETc)
foi determinada a partir do Sistema Lisimétrico de Informagdes para Monitoramento do
Consumo de Agua pelas Plantas (SLIMCAP), baseado na contabilizagdo das entradas e saida
de 4gua do solo. A adubagdo nitrogenada foi calculada baseada na analise de solo ¢ na
recomendacao de adubacgao para a cultura da cebolinha. A colheita ocorreu aos 35 dias apos o
transplantio das mudas. As variaveis analisadas foram: altura da planta (AP); diametro do colo
da planta (DCP); nimero de plantas (NPla); nimero de perfilhos (NPer); massa fresca da parte
ac¢rea (MFPA e massa seca da parte aérea (MSPA). A altura da planta (AP), o didmetro do colo
da planta (DCP) o numero de perfilhos (NPer) e a massa fresca da parte aérea (MFPA)
apresentaram maior representatividade dos dados. No cultivo em campo, a combinagao ideal
foi de 125% da ETc (221,3 mm) com 125% da dose recomendada de nitrogénio (187,5 kg
ha™'). J4 no ambiente protegido, os melhores resultados foram obtidos com 125% da ETc
(213,8 mm) e 100% da adubagdo recomendada (152 kg ha™'). Esses achados indicam que a
cebolinha verde demanda suprimento hidrico superior & ETc em ambos os ambientes,
enquanto, em ambiente protegido, a nutri¢ao nitrogenada padrao foi suficiente para maximizar
o desempenho da cultura.

Palavras-chave: Allium fistulosum L.; ureia; evapotranspiragao.



ABSTRACT

Green onions are a leafy vegetable that is widely cultivated, economically and socially valued,
and widely used in gastronomy. However, irrigation water availability and nitrogen fertilization
are limiting factors in the region, but they are crucial for increasing the crop's yield. Therefore,
this study aimed to evaluate the response of green onions to irrigation and nitrogen fertilization
levels in two growing environments. The experiment was conducted from December 18, 2024,
to January 23, 2025, in two growing areas: field and protected environment, at the Irriga Group
experimental site, Arapiraca Campus, Federal University of Alagoas. A randomized complete
block design was adopted, in a 5 x 5 factorial arrangement with four replicates, with field
cultivation using a factorial arrangement with split plots. Five irrigation depths (L) were
distributed in the plots, equivalent to 50, 75, 100, 125, and 150% of crop evapotranspiration
(CET), and nitrogen (N) fertilizer levels were distributed in the subplots, corresponding to 50,
75, 100, 125, and 150% of the recommended nitrogen fertilization for chives, totaling 100
experimental plots for each type of environment studied. The chive cultivar used was Natsuyo.
Both areas were managed with Crop evapotranspiration (CET) was determined from the
Lysimetric Information System for Monitoring Water Consumption by Plants (SLIMCAP),
based on the accounting of soil water inputs and outputs. Nitrogen fertilization was calculated
based on soil analysis and fertilizer recommendations for chives. Harvest occurred 35 days after
transplanting the seedlings. The variables analyzed were: plant height (AP); plant collar
diameter (DCP); number of plants (NPla); number of tillers (NPer); fresh shoot mass (MFPA)
and dry shoot mass (MSPA). Plant height (AP), plant collar diameter (DCP), number of tillers
(NPer), and fresh shoot mass (MFPA) showed greater representativeness of the data. In field
cultivation, the ideal combination was 125% of the ETc (221.3 mm) with 125% of the
recommended nitrogen dose (187.5 kg ha™). In the protected environment, the best results were
obtained with 125% of the ETc (213.8 mm) and 100% of the recommended fertilizer (152 kg
ha™). These findings indicate that green onion requires a water supply higher than the ETc in
both environments, while, in the protected environment, standard nitrogen nutrition was
sufficient to maximize crop performance.

Keywords: Allium fistulosum L.; urea; evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A cebolinha (Allium fistulosum L.), também conhecida como cebolinha verde ou comum,
¢ uma hortalica anual originaria da Sibéria e pertence a familia Alliaceae (Maestrovirtuale,
2022). As partes consumidas da planta sdo suas folhas e o bulbo, que sdo ricos em vitaminas A,
C e ferro, além de possuirem propriedades que estimulam o apetite, auxiliam na digestao e
ajudam no combate a gripes e outras doengas respiratorias (Heredia et al., 2010). Considerada
uma das hortalicas mais produzidas e comercializadas no mundo, a cebolinha tem grande
presenca na culinaria brasileira, sendo utilizada como condimentos, e em indistrias alimenticias
na forma “in natura” ou processada (Ferreira et al., 2011), o que a torna valorizada pela
facilidade de cultivo e pelo seu importante papel socioeconomico na produgdo rural
(Demartelaere et al., 2020).

Entre as condi¢des edafoclimaticas, a adequada disponibilidade hidrica, o manejo
nutricional correto e o controle do ambiente sdo fatores limitantes para a cultura da cebolinha
verde. Essa hortali¢a apresenta em sua composi¢ao o acimulo de dgua e nitrato em suas paredes
celulares, o que garante maior estabilidade fotossintética e, consequentemente, um aumento na
produtividade, devido ao crescimento foliar e ao acimulo de biomassa (Vieira Filho et al.,
2017).

Na regiao Nordeste do Brasil, caracterizada por irregularidade pluviométrica (Carvalho
et al., 2020), hd uma alternancia entre periodos chuvosos e secos, com excessos e déficits
hidricos, respectivamente, o que dificulta o cultivo agricola ao longo de todo o ano (Silva et al.,
2014). No Agreste do estado de Alagoas, a precipitagdo anual total ¢ em torno de 850 mm, com
60% desse total concentrado entre maio e julho. O periodo de setembro a margo, por sua vez, €
o menos chuvoso (Xavier; Dornellas, 2012), sendo necessario adotar a irrigacao nesse periodo
para melhorar o desempenho agronémico da cultura (Heidari et al., 2011).

A irrigagdo, por si s0, nao assegura aumentos satisfatorios na produtividade. Para isso,
¢ necessario adotar um manejo adequado da irrigagdo, considerando as necessidades hidricas
da cultura conforme sua fase fenologica (Lourenco et al., 2018; Munitz et al., 2019). Dessa
forma, ¢ fundamental realizar pesquisas com culturas horticolas irrigadas para determinar o
manejo hidrico ideal, o que pode resultar em maior produtividade e na reducao do desperdicio
de 4gua, especialmente em regides com escassez hidrica devido a irregularidade das chuvas.

Para a cultura da cebolinha, a falta de agua pode aumentar ou diminuir os principios
ativos de acordo com a cultivar empregada (Pereira; Santos, 2013), exerce efeito sobre a rapidez

de desenvolvimento e pode afetar o estado fitossanitario (Resende; Costa; Yuri, 2015), podendo
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comprometer significativamente o crescimento da planta, afetando pardmetros como altura,
numero de perfilhos e producdo de biomassa, além de diminuir o didmetro do caule, o que
impacta diretamente na produtividade e qualidade da cebolinha verde (Alves et al., 2023).

Além do manejo hidrico adequado, a adubagao nitrogenada ¢ uma pratica essencial para
manter ou aumentar a producdo de alimentos e atendendo a crescente demanda nutricional
gerada pelo aumento populacional (Boaretto et al, 2007). O nitrogénio (N) ¢ o segundo
nutriente mais exigido pelas hortaligas, e suas principais fontes de fornecimento incluem ureia,
nitrato de amonio e sulfato de amoénio. Nas hortali¢as folhosas, o efeito desse nutriente resulta
em aumento da produtividade, sendo que a aplicagdo de doses adequadas favorece o
crescimento vegetativo, amplia a area fotossintética ativa e contribui para o desenvolvimento
de folhas mais atraentes e suculentas, além de reduzir perdas (Filgueira, 2013).

ON¢ um elemento que ¢ facilmente perdido por processos como lixiviagdo e
volatiliza¢ao no sistema solo-planta-atmosfera (Caetano et al., 2015). A ureia é considerada o
fertilizante solido nitrogenado mais utilizado no mundo (Souza, 2018), em fun¢do do baixo
valor de aquisi¢do e da alta concentragdo (aproximadamente 45% de N) do produto.
Paralelamente, o seu uso requer um manejo hidrico adequado, especialmente em condi¢des de
déficit ou excesso de umidade (Silva et al., 2020).

Correlacionar manejo da irrigagdo e nutricdo implica na maximiza¢ao da dinamica do
ambiente para proporcionar aumento de produtividade de forma a manter seus recursos
sustentaveis. Neste contexto, fatores como altas temperaturas podem ser determinantes para um
melhor aproveitamento do uso da agua (Oliveira ef al., 2019). O uso de ambientes protegidos
contribui para a redu¢do de danos causados por intempéries como o impacto de altas
temperaturas, a interferéncia da radiagao, excesso hidrico pela chuva e a lixiviagao de nutrientes,
promovendo um ambiente mais controlado e favoravel ao desenvolvimento da planta (Queiroz
etal.,2014)

Nessa perspectiva, a agua desempenha um papel fundamental na dindmica do nitrogénio
no solo, facilitando a lixiviagao do nitrato (NOs~) (Boschiero, 2023). A l1amina de 4gua utilizada
na irrigacdo deve ser gerida de maneira eficiente para minimizar desperdicios, reduzir custos e
evitar interferéncias na liberagdo de nutrientes, com o objetivo de garantir a sustentabilidade
econdmica do sistema (Mansour ef al., 2017).

Neste contexto, objetivou-se avaliar a resposta da cebolinha verde a niveis de irrigagao

e de adubagdo nitrogenada em dois ambientes de cultivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cebolinha verde (Allium fistulosum L.)

2.1.1 Aspectos gerais da cultura

A cebolinha (Allium fistulosum L.), popularmente conhecida como cebolinha verde ou
comum, ¢ uma hortali¢a anual, natural da Sibéria e pertencente a familia Alliaceae. O nome
do género Allium é proveniente do latim, originando as palavras alho, no portugués e seu
epiteto especifico, fistulosum, remete a caracteristica tubular de suas folhas cilindricas e
infladas (UNIRIO, 2020). E semelhante a cebola, porém nio desenvolve bem o bulbo e ¢
encontrada varios nutrientes, entre eles estd o potassio, carboidratos, proteinas, calcio e
vitaminas A e C, que oferecem uma série de beneficios para a satde, incluindo a prevengao do
cancer (Demartelaere et al., 2020).

As partes de consumo sao as folhas e o bulbo da planta, os quais sdo fontes ricas de
vitaminas A, C e de Fe, e também pode agir como estimulante do apetite, auxiliando também
na digestdo e no combate a gripe e outras patologias respiratorias (Heredia et al., 2010).
Conhecida também como “cheiro verde”, esta cultura € um dos condimentos mais utilizados na
culinaria da maioria dos lares, e em industrias alimenticias na forma “in natura” ou processada
(Ferreira et al., 2011). A UNIRIO (2020) destacou em um estudo que além das suas
propriedades nutricionais, € muito usada pela medicina tradicional no tratamento doencas da
vista e, principalmente, de resfriados e gripes, atuando como expectorante, antipirética e
analgésica. Possui também acdo bactericida, fungicida, neuro-estimulante e repelente.

A cultura ¢ uma planta herbacea, considerada perene, apresenta folhas cilindricas e
fistulosas, com 0,30 a 0,50 m de altura, coloracao verde-escura, produz pequeno bulbo conico,
envolvido por uma pelicula résea, com perfilhamento e formagado de touceiras (Heredia et al.,
2003). Na base da haste produz um engrossamento semelhante a bulbos ovais, os quais vao
formar tufos bem fechados, onde irdo originar folhas finas de coloracao verde-escura. Estudos
fisiologicos desenvolvidos por Wills et al., (2007), demonstram que as folhas da cebolinha sdo
suscetiveis a rapida perda de 4gua apo6s a colheita, acarretando diversas mudangas na aparéncia,
metabolismo e composi¢do da hortalica, com consequentes alteragdes na coloragdo e qualidade

nutricional.


https://www.unirio.br/ccbs/ibio/herbariohuni/glossario-da-colecao-didatica-do-canto-das-flores
https://www.unirio.br/ccbs/ibio/herbariohuni/glossario-da-colecao-didatica-do-canto-das-flores
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Do ponto de vista fisiologico, a cebolinha verde possui alta taxa metabdlica e elevado
teor de agua, caracteristicas que influenciam sua durabilidade pos-colheita. Estudos indicam
que a espécie apresenta baixa acidez e elevado conteudo de umidade, além de consideraveis
teores de clorofila e carotenoides, que contribuem para sua coloracdo verde caracteristica,
refletindo sua capacidade fotossintética (Silva et al.., 2015).

A cebolinha pode ser cultivada em varios tipos de solos, mas apresenta melhor
produtividade em areas com indice de pH de 6,0 a 6,5 (Kaneko, 2006). Existem duas espécies
que vém sendo cultivadas mais amplamente no Brasil, sendo elas, a Allium fistulosum L.,
originaria da Sibéria e a A. schoenoprasum oriunda da Europa continental (Makishima, 1993;
Filgueira, 2008). A colheita ¢é realizada por meio da retirada da planta inteira que geralmente
ocorre entre 55 e 60 dias apds o plantio ou entre 85 e 100 dias apos a semeadura (Filgueira,

2000).

2.1.2 Importancia econdmica e social da cebolinha verde

A cebolinha verde ¢ amplamente utilizada na gastronomia brasileira, sendo cultivada
em diversas regides do pais. Sua presenca constante na mesa do consumidor ao longo do ano
constitui parte da renda extra de diversas familias, especialmente em &reas rurais. A produgao
de cebolinha em hortas domésticas e pequenas propriedades contribui para a seguranca
alimentar e nutricional, além de promover a inclusdo social e a sustentabilidade economica de
comunidades locais (Ledo, 2020).

Ela apresenta um importante papel social, pois fixa o homem no campo evitando €xodo
rural, gerando emprego e renda, uma vez que ¢ uma hortalica consumida por quase todos os
povos, independente da origem étnica e cultural, sendo um importante componente de ocupagao
de mao-de-obra familiar (Marrocos, 2015).

Em 2016, foram registrados através do censo agropecudrio, um total de 42.391
estabelecimentos de produtores de cebolinha no pais com uma produgdo total de 99.952
toneladas, tendo como os maiores produtores de cebolinha os estados de Minas Gerais, Bahia,

Sao Paulo e Parana (IBGE, 2016).
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2.2 Manejo hidrico no cultivo da cebolinha verde

2.2.1 Importancia do manejo hidrico

Entre os recursos naturais, ¢ indiscutivelmente, a dgua, o recurso que mais recebe
pressdo, seja pelo comprometimento da qualidade ou pela demanda crescente por parte da
humanidade (Villiers, 2002). A eficiéncia no uso da 4agua ¢ crucial para a sustentabilidade da
producao de hortaligas. Sistemas de irrigagdo bem planejados e gerenciados reduzem o
desperdicio de 4gua e energia, promovendo uma producao mais sustentavel e competitiva. Além
disso, a irrigagdo adequada minimiza os impactos negativos de periodos secos, garantindo a
continuidade da produgao ¢ a estabilidade econdmica dos produtores (Morais ef al., 2021).

A aplicagdo correta de 4gua influencia diretamente fatores como crescimento,
produtividade e qualidade dos produtos colhidos. Para hortalicas, a irrigagao ¢ essencial para
obter maior produtividade e produtos com qualidade superior, além de possibilitar o cultivo em
¢época fora da safra normal, obtendo maiores ganhos monetarios. Essa pratica também garante
a oferta de alimentos em épocas de escassez de chuvas (Marouelli et al., 2017).

O manejo de agua através da irrigacdo € importante ndo apenas para suprir as
necessidades hidricas das plantas, mas também € o responsavel por minimizar problemas como
doengas, lixiviagdo de nutrientes, bem como gastos desnecessarios com agua e energia (Silva,
2019). De acordo com Marouelli et al, (1989), métodos como o monitoramento da
evapotranspiragdo e o controle da umidade do solo sdo essenciais para determinar os momentos
ideais de irrigagdo, evitando tanto o déficit hidrico quanto o excesso de agua, que podem

prejudicar o desenvolvimento das hortaligas.

2.2.2 Efeito do estresse hidrico na cultura

Em estudos desenvolvidos para melhorar a eficiéncia da irrigacdo, relatam que buscar
novas metodologias € pertinente, pois a produtividade de culturas com alta demanda hidrica,
como as hortaligas, s6 pode ser sustentada melhorando a eficiéncia do uso da 4gua para irrigagao
Singh ef al. (2018). Nesse contexto, Maia Junior (2018) pontua que a restri¢ao hidrica ¢, seja a
partir do uso de novas ferramentas ou de estratégias como o fracionamento de laminas de
irrigacdo, a limitacdo mais comum para o crescimento e desenvolvimento das plantas,

constituindo-se um fator seletivo no desenvolvimento das plantas.
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Assim, dentre os principais fatores abidticos que interferem na producdo das culturas, o
déficit hidrico ¢ considerado um dos mais importantes, e ocorre quando a planta perde mais
agua do que o que consegue absorver pela raiz, provocando danos ao crescimento e
desenvolvimento das culturas (Campos et al., 2021). Neste contexto, a resposta das plantas ao
estresse hidrico se manifesta geralmente na limitagdo do crescimento, no estresse nutricional
devido a adaptacdes morfoldgicas, adaptacdes fisiologicas e influem em alteracdes metabolicas
(Pincelli, 2010).

Com a utilizagdo inadequada dos recursos hidricos e o déficit de 4gua em determinadas
regides, ¢ crescente a busca de métodos mais eficientes que minimizem o gasto de 4gua sem
intervengao na producdo maxima da cultura, a irrigac¢ao localizada atua na redug¢ao do consumo
hidrico, quando bem manejado, o que torna o sistema bastante atraente para o produtor (Silva

et al., 2018).

2.3  Adubacgao nitrogenada com ureia

2.3.1 Papel do nitrogénio na nutricao de plantas

O nitrogénio (N) € essencial para o crescimento normal das culturas e para a melhoria
da biomassa devido ao seu papel principal na regulacdo da assimilagdao de C (Gao et al., 2020).
Ele exerce, nas plantas, funcdo estrutural na formacdo de aminoécidos, proteinas, enzimas,
coenzimas, vitaminas e pigmentos, como nas moléculas de clorofila, determinando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e a produtividade dos cultivos (Taiz; Zieger, 2004).

Nas hortaligas, especialmente folhosas, o nitrogénio desempenha papel fundamental no
crescimento e no rendimento dos produtos colhidos. Um adequado suprimento de nitrogénio
estd associado a alta atividade fotossintética e ao crescimento vegetativo vigoroso (Filgueira,
2000). Além de influenciar o crescimento vegetativo, o nitrogénio afeta a qualidade nutricional
das hortaligas. Estudos desenvolvidos por Padua et al, (2013) indicam que a adubagdo
nitrogenada pode aumentar os teores de amido e proteina em raizes de mandioquinha-salsa, ao
mesmo tempo em que reduz os teores de agucares totais, caracteristicas desejaveis para uma
industria de processamento. Sendo assim, ¢ essencial manejar especificamente a adubagdo
nitrogenada.

No solo, a maior parte do nitrogénio absorvido pelas plantas estd na forma de nitrato
(Faquin; Andrade, 2004). Contudo, as plantas ndo o absorvem desta maneira, sendo necessario

passar por processos quimicos de transformacao, para suas formas assimilaveis de nitrato (NO3")
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e amoOnio (NH4"). O N é absorvido em maior propor¢do na forma de nitrato, depois do processo
denominado nitrificagdo, tornando-se disponivel para a absorc¢ao pelas raizes (Malavolta, 1979).
Dada a sua importancia ¢ a alta mobilidade no solo, o nitrogénio tem sido intensamente

estudado, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso (Bredemeier; Mundstock, 2000).
2.3.2 Caracteristicas da ureia como fonte nitrogenada

A eficiéncia de utilizacdo do N para a produgdo de alimentos no mundo ¢ muito baixa.
A recuperacao do N dos fertilizantes nitrogenados pode variar com a espécie vegetal, praticas
de manejo, propriedades do solo, condigdes ambientais e fonte de N utilizada (Espindula ef al.,
2010). No Brasil, o consumo de fertilizantes nitrogenados esté distribuido, principalmente, nas
formas de uréia, nitrato de amonio e sulfato de amonio (Cantarella, 2007)

Em funcdo da alta concentracdo (45%) de N na constitui¢do do produto, a uréia é
considerada o fertilizante solido nitrogenado mais utilizado no mundo (Souza, 2018), por causa
da maior concentragdo de N por quilograma do produto (Galindo ef al., 2018). No entanto, a
principal desvantagem de fontes minerais sdo as elevadas perdas por processos de volatilizagao
e lixiviagdo quando aplicados no solo (Leite et al., 2014).

A uréia ndo ¢ absorvida diretamente pelas plantas, sendo necessario a conversdo em
amonio ou nitrato. Ao ser aplicada ao solo, a ureia passa por hidrolizagao pela agdo da urease,
resultando em carbonato de amodnio, que se decompde, originando o amdnio, bicarbonato e
hidroxila. Parte desse amonio pode ser absorvido pelas plantas ou convertido em amonia, e esta
pode se perder na atmosfera (Rochette er al., 2009), ou ser convertida em nitrato por
microrganismos presentes no solo, nesse caso bactérias nitrificantes.

Seu uso requer um manejo adequado para evitar perdas por volatilizagdo de amonia,
especialmente em condicdes de alta temperatura e pH elevado do solo (Silva et al., 2020).
Viérias tecnologias vém sendo agregadas a ureia com o objetivo de reduzir as perdas por

volatilizacdo e aumentar a sua eficiéncia de uso (Trenkel, 2010).
2.3.3 Impactos do excesso e da deficiéncia de nitrogénio

Os fertilizantes nitrogenados, quando manejados de forma inadequada apresentam-se
como potenciais poluidores do meio ambiente, porque podem ser perdidos quando aplicados
no solo por lixiviagdo ou desnitrificagdo, reduzindo a eficiéncia da adubagao (Silva et al., 2011).

A deficiéncia de N limita a sintese de proteinas e clorofila, resultando em menor

crescimento vegetativo, folhas cloréticas e reducao da produtividade (Fonseca, 2001). Por outro
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lado, o excesso de N pode levar a um crescimento vegetativo excessivo, retardando o
florescimento e a frutificagdo, além de aumentar a suscetibilidade a praticas e doengas. Estudos
indicam que doses elevadas de N podem causar atraso na maturagao e prejudicar a coloragao
dos frutos (ILSA BRASIL, 2016).

Além dos impactos diretos nas plantas, o manejo inadequado da adubagdo nitrogenada
pode resultar em perdas graves de N para o meio ambiente, principalmente por volatiliza¢ao e
lixiviagdo, contribuindo para a polui¢do de aguas superficiais e subterraneas (Bissani et al.,
2008) Estima-se que uma parcela especifica do N aplicado como fertilizante nao ¢ aproveitada
pelas plantas, sendo perdida para o meio ambiente (Carvalho; Zabot, 2012).

O manejo adequado da adubagdo nitrogenada ¢ fundamental para melhorar o
desempenho agrondmico das culturas e minimizar os impactos ambientais. Praticas como o
monitoramento do teor de clorofila nas folhas, utilizando clorofilometros, podem auxiliar na
determinagdo da necessidade de N pelas plantas, permitindo ajustes nas doses de fertilizantes e
evitando aplicagdes excessivas, bem como o aprimoramento da disponibilidade hidrica para as

culturas (Argenta ef al., 2003).

2.4  Relagoes entre disponibilidade hidrica e disponibilidade de nitrogénio

A 4gua desempenha um papel crucial na dindmica do nitrogénio no solo. Ela facilita a
lixiviagdo do nitrato (NOs), especialmente em solos arenosos com baixa capacidade de
retencao hidrica. A percolacdo de agua ndo s6 pode transportar o nitrato para camadas mais
profundas, diminuindo sua disponibilidade para as plantas e aumentando o risco de
contaminag¢do de aguas subterraneas (Boschiero, 2023).

O excesso de 4gua pode lixiviar rapidamente o nitrogénio inorganico, deslocando-o para
fora da zona de absor¢do das raizes e resultando em baixa disponibilidade para as plantas. A
lixiviagdo do N pode ser exacerbada em solos com baixa capacidade de retencdao hidrica,
comprometendo a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada (Bortolotto, 2011).

Em situagdes chuvas fortes, a deficiéncia de nitrogénio devido ao excesso de agua,
interfere na absor¢do de nutrientes soltiveis em agua pelas raizes das plantas. Essa condi¢do
pode levar a sintomas de deficiéncia de N, como clorose e reducao no crescimento das hortalicas
(Souza; Cunha, 2017).

No cultivo da alface americana, estudos conduzidos na Universidade Federal de Lavras
avaliaram o impacto das laminas de agua e doses de nitrogénio sobre os rendimentos produtivos

e economicos da cultura. Os resultados indicaram que a interagdo entre esses fatores ¢
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determinante para o sucesso da producao, ressaltando a necessidade de estratégias de manejo
que consideram as especificidades de cada cultura (Pereira et al., 2006).

A deficiéncia de umidade do solo interfere na absor¢ao de nutrientes soliveis em agua
pelas raizes das plantas, afetando niveis o crescimento e o desenvolvimento das hortalicas. A
falta de agua pode reduzir a atividade enzimatica necessaria para a mineralizacdo do N,
diminuindo sua disponibilidade para as plantas (Costa; Silva; Oliveira, 2023). Em suma, o
manejo adequado da técnica utilizada para irrigagdo € crucial para equilibrar a disponibilidade
de agua e nitrogénio no solo, promovendo o crescimento saudavel das hortaligas e otimizando

a utilizacdo de fertilizantes.

2.5 Cultivo em campo aberto e ambiente protegido

2.5.1 Exigéncias ambientais e de manejo

A cebolinha ainda é amplamente cultivada de forma tradicional, isto ¢, em canteiros a
céu aberto (Cardoso; Berni, 2012). Nesse sistema, as plantas ficam expostas a diversos fatores
bidticos e abioticos, que podem causar reducdes da quantidade e da qualidade do produto
colhido.

Embora tolere variagdes climaticas, seu desenvolvimento € favorecido em condi¢des de
temperatura moderada. Apresenta melhor desenvolvimento na faixa de temperatura de 8°C a
22°C e o perfilhamento ¢ maior nos plantios de fevereiro a julho nas regides produtoras do
Brasil (Makishima, 1993; Filgueira, 2013). A planta requer solos com textura média, bem
drenados e ricos em matéria organica, o que contribui para seu crescimento saudavel e vigoroso
(EMBRAPA, 2009). Sua durabilidade na pos-colheita ¢ muito curta, devido, principalmente, a

alta taxa metabolica e ao alto teor de dgua (Freddo ef al., 2014).

2.5.2 Cultivo em ambiente protegido

O cultivo da cebolinha verde em vasos ¢ adequado, o que permite maior controle das
condi¢des ambientais, como presenca de pragas, irrigacdo e exposi¢cdo a chuva. As irrigagdes
devem ser frequentes, evitando que o solo seque excessivamente em periodos de calor,
especialmente em regides com climas tropicais (UNIRIO, 2020).

A utilizagdo de telas de sombreamento pode minimizar os efeitos adversos das altas

temperaturas, permitindo o cultivo em periodos do ano que, sob condi¢des normais, nao seriam
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ideais para a produc¢do. Além disso, o uso de ambientes protegidos contribui para a reducao de
danos causados por intempéries, como chuvas intensas e ventos fortes, promovendo um
ambiente mais controlado e favoravel ao desenvolvimento da planta (Oliveira et al., 2019).

A producao em ambiente protegido promove um determinado controle das condi¢des
edafoclimaticas como a temperatura, a umidade do ar, a interferéncia da radiagdo, o manejo do
solo e o vento, favorecendo espécies que necessitam de menor fluxo de energia radiante.
Queiroz et al. (2014) estudando as variagdes de luminosidade, temperatura do ar e do solo em
ambientes com telas de sombreamento concluiram a eficiéncia na reducao desses parametros,
demonstrando ser vidvel o uso destas telas para cultivo em condigdes tropicais.

A cebolinha cultivada em ambiente controlado sob sistema hidropdnico, as deficiéncias
de nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo mais limitantes ao crescimento da cebolinha do que a de
potassio (K). Estudos indicam que concentragdes adequadas desses nutrientes na solugdo
nutritiva sdo essenciais para a producao de matéria seca e nutricdo mineral da planta. Portanto,
o manejo adequado da adubagdo, seja em cultivo tradicional ou hidroponico, ¢ fundamental

para garantir a produtividade e a qualidade da cebolinha verde (Aratjo ef al., 2016).

2.6  Sustentabilidade e eficiéncia do manejo hidrico e nutricional

Com o crescimento populacional, a humanidade se vé compelida a usar uma maior
quantidade possivel de solos agricultdveis, o que vem impulsionando o uso da irrigacdo, ndo
somente para complementar as necessidades hidricas das regides umidas, mas também para
tornar produtivas as regioes aridas e semi-aridas do globo, que constituem cerca de 55% de sua
area continental total. Atualmente, mais de 50% da populacdo depende de produtos irrigados
(Lima; Ferreira; Christofidis, 2004).

O desafio da agricultura moderna ¢ produzir alimentos para a crescente populagdao
mundial sem causar prejuizos ou danos a qualidade ambiental (Aquino, 2009). Mansour et al.,
(2017) destacam que, a agua utilizada para a irrigagdo na producdo de alimentos deve ser
gerenciada de forma eficiente para minimizar os desperdicios e reduzir custos, visando manter
a sustentabilidade econdmica do sistema. Outro fator crucial para o aumento da produtividade
¢ o0 uso de adubos quimicos. O uso excessivo, refere-se ao seu potencial para causar danos ao
meio ambiente. Um exemplo disso, s@o os nitratos (NO3°), sendo altamente soluveis, sdo
facilmente lixiviados, comprometendo a qualidade da 4gua para o consumo humano (Rosolem

et al., 2003).
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No Brasil, a maioria das pesquisas voltadas ao estudo da dindmica do N, busca melhorar
o seu aproveitamento pelas culturas, ou busca viabilizar sistemas de manejo com plantas de
cobertura ou dejetos de animais como fontes alternativas, porém, os estudos de contaminagao
da 4gua pelo nitrogénio usado na agricultura ainda sao escassos (Kaiser, 2006).

Nesta perspectiva, nutrigdo adequada das hortalicas ¢ um aspecto essencial para uma
producdo sustentavel. A fertilizagcdo balanceada, especialmente com o uso de fertilizantes de
liberacdo controlada ou organicos, pode reduzir o impacto ambiental associado ao uso
excessivo de fertilizantes sintéticos. O uso racional do nitrogénio, por exemplo, ndo apenas
promove um melhor crescimento das plantas, mas também reduz a emissdo de gases de efeito
estufa e a contaminagao de corpos d'agua (Santos et al., 2009).

A sustentabilidade e a eficiéncia no manejo hidrico e nutricional das hortaligas s@o
fundamentais para uma produgdo agricola responsavel e de alta qualidade. A ado¢do de praticas
que otimizam o uso da dgua e dos nutrientes ndo apenas aumenta a produtividade, mas também

minimiza os impactos ambientais adversos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas experimentais

A pesquisa foi conduzida em dois ambientes: 1) em campo aberto (Figura 1A), na area
experimental do Grupo Irriga (Grupo de Pesquisa, Extensdo e Inovacao Tecnologica em Manejo
de Agua para Irrigagdo), e 2) em ambiente protegido (Casa de vegetagdo) (Figura 1B) no
Campus de Arapiraca da Universidade Federal de Alagoas, situado na mesorregido Agreste de
Alagoas (9° 45° 097 S, 36° 39’ 40” W, altitude de 325 metros). O periodo experimental foi de
18 de dezembro de 2024 a 23 de janeiro de 2025.

Figura 1 - Localizacdo dos experimentos em campo (A) e em ambiente protegido (B).

Fonte: A autora (2025).

O municipio de Arapiraca fica localizado numa regido de transicao entre a Zona da Mata
e o Sertdo Alagoano, com o clima classificado como do tipo ‘As’ tropical com estagdo seca de
Verao (Alvares et al., 2014). O periodo seco ¢ concentrado nos meses de setembro a marco, e
o periodo chuvoso no outono/inverno, de abril até inicio de agosto. A cidade caracteriza-se por
apresentar temperaturas elevadas com a média anual de 25° C, apresentando uma precipitagao
média de 854,27 mm ano™! (Silva, 2019). Considera-se uma regido com pluviosidade irregular
(Xavier; Dornellas, 2012).

Os dados meteorologicos utilizados no presente trabalho foram obtidos da Estacdo

Meteorologica da Universidade Federal de Alagoas — Campus Arapiraca.
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3.2 Coleta de solo para analises fisico-quimicas

A coleta do solo foi realizada com auxilio de um trado na profundidade de 0,0 — 0,2 m,
para determinar as caracteristicas fisico-quimicas do solo (Tabelas 1 € 2). Em seguida, a amostra
coletada foi destorroada, homogeneizada e peneirada em uma malha de 2,0 mm, acondicionada
em saco plastico, identificado e enviado para a andlise quimica no Laboratério da Central
Analitica LTDA. O solo utilizado nos recipientes para o cultivo em ambiente protegido foi

retirado da mesma area para cultivo em campo.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo da area, na profundidade de 0,0 - 0,20 m.

Densidade Granulometria
Areia Areia Areia . .
Solo Silte  Argila Classe textural
grossa fina total
------ (g em?) - (&/Kg)
23 475 185 600 135 205 F. Arg. Ar

Nota: F.Arg.Ar. = Franco Argilo Arenoso. Solo Tipo 2. MAPA - IN n° 02 09/11/2021.

Fonte: A autora (2025).

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo da area, na profundidade de 0,0 - 0,20 m.

Resultados Analiticos de Solo

P K Ca Mg Al H+Al S.B. t CTC
pH —— (PpPM)----- e (meq/100mL) ------cmmmmmmmememee o
6,5 21 151 4,3 1,5 0,00 1,2 4,84 6,04 4,84
Na Fe Cu Zn Mn \Y% M Na/CTC K/CTC M.O.
---------------------- (ppm)----------------- Sttt GVA.D e
35 125,0 0,55 0,20 0,52 80,1 0,0 2,52 6,6 3,22

Fonte: A autora (2025).

A densidade foi determinada a partir do método do densimetro de Bouyoucos (1962),
que ¢ amplamente utilizado para determinar a textura do solo, quantificando as fragdes de areia,

silte e argila com base no principio da sedimentag@o das particulas em suspensao (Figura 2).
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Fonte: A autora (2024).

3.3  Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) em ambos os
ambientes de cultivo. Em campo, foi utilizado um esquema fatorial 5x5 em parcelas
subdivididas, com 4 blocos. As parcelas corresponderam a cinco laminas de dgua equivalentes
a 50, 75, 100, 125 e 150% da Evapotranspiragdo da Cultura (ETc) e as subparcelas
correspondentes a cinco doses de nitrogénio equivalentes a 50, 75, 100, 125 e 150% da
adubag¢do recomendada padrdo (AR) para a cultura, totalizando 25 tratamentos e 100 parcelas
experimentais. Em ambiente protegido, as parcelas foram equivalentes a um recipiente
cilindrico de 4 L, cujo cada parcela possuia uma lamina combinada com um nivel de adubagao.

A érea experimental total, de 98,5 m?, foi subdividida em 4 blocos. Cada bloco possuia
5 canteiros, com dimensdes de 5,0 m de comprimento e 0,70 m de largura. Cada canteiro
correspondia a uma parcela experimental, na qual foram distribuidas as laminas de irrigagao.
Além disso, cada parcela foi dividida em 5 subparcelas, medindo 1,0 m de comprimento ¢ 0,7
m de largura, nas quais os niveis de adubacao nitrogenada foram distribuidos de forma aleatoria.
A subparcela foi representada por 0,7 m?, sendo a area util equivalente a 0,12 m? das duas

fileiras centrais de cada arranjo.
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3.4  Montagem da area experimental

3.4.1 Preparo da area em campo

Inicialmente, foi realizada aplicagdo quimica de herbicida com o objetivo de dessecagdo
da vegetacdo presente, para auxiliar na limpeza e preparo fisico do solo da area (Figura 3A).
Posteriormente, foram realizadas duas gradagens (Figura 3B), para descompactacdo e aracao

da camada superficial do solo e facilitar a constru¢ao dos canteiros experimentais.

Figura 3 - Aplicagdo de herbicida (A) e gradagem do solo (B).

Fonte: A autora (2024).

Em seguida, com auxilio do trator e de um equipamento canteirizador, com eixo
ajustado para espacamento de 0,70 m equivalente a largura do canteiro, e posteriormente foram

construidos manualmente e demarcados os 20 canteiros experimentais na area (Figura 4).

Figura 4 - Canteiros correspondentes a 20 parcelas experimentais.

Fonte: A autora (2024).
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3.4.2 Preparo da drea em ambiente protegido

Inicialmente, o solo utilizado para preenchimento dos recipientes equivalentes as
parcelas experimentais, foi coletado na mesma area do experimento em campo.

Para a formagdo das parcelas experimentais, foi utilizado um recipiente cilindrico com
area de 0,0314 m? e volume de 4L. Cada recipiente foi perfurado em 4 pontos (Figura 5A), com
seu fundo forrado com uma tela de nailon (Figura 5B) e uma camada de aproximadamente 2
cm de brita, do tipo zero (Figura 5C), para simular e facilitar o sistema de drenagem da agua
sem a passagem de sedimentos de solo. Em seguida, os recipientes foram preenchidos com o

solo, deixando 2 cm livres em sua superficie.

Figura 5 - Parcelas experimentais com os recipientes perfurados na base (A),
adicionada uma tela de nailon (B) e preenchido com uma camada de brita zero.
Fhea 4 !‘. e ‘h‘a“\“F' Y 4 L B > ¥ v THF & 4

Posteriormente, os recipientes foram agrupados em cima de 4 bancadas, na casa de
vegetacao, com 25 recipientes distribuidos em cada bancada, totalizando assim as 100 unidades

experimentais (Figura 6).
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Figura 6 - Parcelas experimentais com solo organizadas.

Fonte: A autora (2024).

3.5 Sistema de irrigaciao

O sistema de irrigagdo utilizado foi o de gotejamento, com uma pressdo de trabalho
adotada de 8,0 mca. A vazdo média foi de 1,07 L/h, determinada apds a realiza¢do da analise
do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (1942 apud Rezende et al., 2002). O
espacamento entre os emissores foi de 0,20 m, cujo cada emissor atendia a necessidade de 4
plantas, sendo distribuidos 15 emissores por subparcela, para 60 plantas totais.

Para as linhas de derivagdo, foram utilizadas mangueiras cega de 16 mm, e para as linhas
principais tubos de PVC de 20 mm. A irrigagdo foi realizada com agua proveniente da
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), do sistema de abastecimento municipal,
armazenada em cisterna de 10.000 L, essa interligada a um sistema de reservatorios com trés
caixas d’agua com capacidade de 500 L cada uma, funcionando com o auxilio de uma bomba
de 1,0 CV de poténcia (Figura 7).

Em casa de vegetacdo, o manejo da irrigagdo foi realizado de forma manual. Foi
instalada uma caixa d’agua de 500 L, com captagdo de agua proveniente da CASAL. Todos os
dias, com o auxilio de uma proveta, o volume drenado nos lisimetros era coletado e adicionado
ao aplicativo mobile slimcap.app. que sugeria as cinco laminas a serem aplicadas manualmente,

em mL, em cada parcela (Figura 8).
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Figura 7 - Croqui demonstrativo de um bloco na 4rea experimental em campo.

50m

p——————
0.70m

Fonte: A autora (2025).

Figura 8 - Croqui demonstrativo de um conjunto de lisimetros com um bloco na area
experimental em ambiente protegido (casa de vegetagao).

Fonte: A autora (2025).
3.5.1 Determinacao e aplicagdo da ldmina de irrigagao

A lamina de 4gua e o tempo de irrigagao necessario para fornecer cada lamina, a partir
da Evapotranspira¢do da cultura (ETc), foi determinada através do sistema SLIMCAP (Sistema
Lisimétrico de Informagdes para Monitoramento do Consumo de Agua pelas Plantas),
utilizando um aplicativo mobile, € uma bateria com 5 lisimetros de drenagem com capacidade

de 20 L instalados na area experimental em campo e 5 lisimetros com capacidade de 4 L
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instalados em ambiente protegido (SANTOS et al., 2020). Todos os dados eram fornecidos o
manejo da irrigacdo realizado diariamente.
A ETc foi determinada a partir do residuo do método simplificado do balango de agua

no solo (Libardi, 2005), conforme Equagao 1:

ETc=1-D (Equacio 1)

onde: ETc é a evapotranspira¢do da cultura (mm dia™), 7 é a irrigagdo (mm) e D ¢é a drenagem (mm).

Considerando os valores de referéncia adotados para 100% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc), no cultivo em campo a lamina correspondente ¢ de 177 mm, enquanto no
ambiente protegido ¢ de 171 mm. Assim, para o campo, as ldminas equivalentes a 50%, 75%,
100%, 125% e 150% da ETc sao, respectivamente, 88,5, 132,8, 177,0, 221,3 e 265,5 mm. Ja
para o ambiente protegido, os valores correspondentes sao 85,5, 128,3, 171,0, 213,8 ¢ 256,5

mm, respectivamente.

3.6 Cultivar selecionada

A cultivar utilizada foi a Natsuyo, da linha TopSeed, pertencente ao grupo Agristar.
Apresenta folhas finas de coloragdo verde levemente azulada, pouco quebradicas, com parede
grossa e tamanho médio de 36 cm. Apresenta tolerancia a doengas foliares e ao pendoamento
precoce e um 6timo rendimento. Indicada para plantio o ano todo com 6timo desempenho

(AGRISTAR, 2024).

3.7  Transplantio

O plantio foi realizado a partir de mudas, cujas foram produzidas por um campo de
mudas viveirista local do municipio de Arapiraca-AL. Foram adquiridas bandejas de 200
alvéolos cada, cujo foi semeado uma média de 5-6 sementes por alvéolo, formando assim uma
muda. As mudas foram transplantadas em 18 de dezembro de 2024, com a distribuicdo de uma
muda por cova em campo (Figura 9A), e uma muda por recipiente em casa de vegetacao (Figura

9B).
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Figura 9 - Transplantio das mudas em campo e em casa de vegetagao.

Fonte: A autora (2024).

O espagamento adotado em campo foi de 0,10 m entre plantas e 0,20 m entre fileiras
duplas, totalizando 3 fileiras duplas por canteiro, com uma densidade de 300 plantas por

canteiro e 60 plantas por subparcela.

3.8  Adubacgdes de fundagao e de cobertura

As adubagdes foram realizadas com base no resultado da analise quimica do solo e das
necessidades nutricionais da cultura da cebolinha verde segundo a recomendagao de adubagao
do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA). A fonte de nitrogénio utilizada foi a ureia (46%
de N), a de fosforo foi o superfosfato simples (18% de P»0s), e fonte potdssio o cloreto de
potéssio (58% de K20). O fosforo e o potassio foram aplicados somente em fundacdo, e a
aplicagdo do nitrogénio foi dividida fundagao (43% da recomendagdo de adubacdo) e cobertura
(57% da recomendagdo de adubagdo).

Os niveis de N aplicados foram equivalentes a: N50: 50% AR (76 kg ha!); N75: 50%
AR (112,5 kg ha™'); N100: 100% AR (152 kg ha™'); N125: 125% AR (187,5 kg ha'!) e N150:
150% AR (228 kg ha!). Na Tabela 4 estdo apresentados os quantitativos de N aplicados para a

area.
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Tabela 3 - Recomendac¢ao de adubagao para a cultura da cebolinha verde com base na AR.

Ambiente/ Niveis de N (%) e doses aplicadas (g m' / g)

aplicacio N50 (50%) N75(75%) N100 (100%) N125 (125%) N150 (150%)
Campo/fundagao 1,4gm' 2,1 gm' 28 gm' 35gm! 42 gm'
Campo/cobertura 1,9 gm! 2,8 gm! 3,8 gm' 4,7 gm! 5,7 gm!
Casa de vegetagao/
fundacio 0,10 g 0,16¢g 021 g 0,26 g 031g
Casa de vegetagao/ 021 g 0,28 g 035 ¢ 0,42 g

cobertura

Fonte: A autora (2025).

3.9

foram:

Variaveis analisadas

A colheita foi realizada aos 35 dias apods o transplantio (DAT). As variaveis analisadas

A) Altura da planta (AP): mensurada com o auxilio de uma régua graduada, medindo
da base do solo até o apice foliar (Figura 10A);

B) Diametro do colo da planta (DCP): medido com o auxilio de um paquimetro
analogico (Figura 10B);

C) Numero de plantas (NPla): contabilizadas manualmente (Figura 10C);

D) Numero de perfilhos (NPer), contabilizados manualmente (Figura 10D).

E) Massa fresca da parte aérea (MFPA): as plantas foram cortadas na base do colo da
planta da superficie do solo e submetidas a pesagem com auxilio da uma balanga de
precisao (Figura 10E);

F) Massa seca da parte aérea (MSPA): as plantas foram colocadas em sacos de papel
identificados, e levadas a estufa a 65° C até atingir peso constante, ¢ em seguida

foram submetidas a pesagem para avaliagdo da massa seca (Figura 10F).
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Figura 10 - Varidveis analisadas: altura de planta — AP (A), didmetro do colo da
planta — DCP (B), nimero de plantas — NPla (C), nimero de perfilhos — NPer (D),
massa fresca da parte aérea — MFPA (E) e massa seca da parte aérea — MSPA (F).

\ . "
Y — i
3

~
-

-

Fonte: A autora (2025).

Em campo, para a analise das varidveis, foram utilizadas as 6 plantas centrais, contidas
na parcela util. Posteriormente, apds todos os dados coletados, foi realizada uma média dos
valores das 6 plantas para obten¢do de um valor Uinico por tratamento para cada variavel. Em
casa de vegetacdo, as andlises foram feitas individualmente em cada planta por parcela,

seguindo a mesma metodologia das medidas em campo.

3.10 Analise de dados

3.10.1 Funcdo de produgdo (superficies de resposta e isoquantas)

Os dados obtidos foram processados utilizando o software estatistico R, para obten¢ado
da andlise de varidncia, de acordo com o nivel de significancia, e ao teste F quando
significativos. A andlise de regressdo foi feita a 5% de probabilidade. Para obten¢do de uma
melhor andlise das variaveis estudadas, foram encontradas as func¢des de producdo com os
fatores lamina e adubagdo, e confeccionados seus respectivos graficos de superficie de resposta.

Na fung¢do de producado, ¢ dada uma linha geométrica, a isoquanta, que permite varias
combinagdes entre os fatores estudados, como laminas de irrigagdao e doses de nitrogénio. Os
pontos obtidos através da isoquanta indicam a quantidade produzida bem como o rendimento

da cultura. A partir da funcdo escolhida, foram determinadas as isoquantas, fixando os dados de
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niveis de irrigacdo e de adubacdo nitrogenada, em funcao das respostas prévias obtidas, em um
grafico de duas dimensdes, a partir do software R.

Diante do modelo da fun¢do de producao escolhida, estas podem ser representadas por
trés tipos de curvas de resposta, sendo elas em elipse (a curva tera sempre um ponto de maximo
ou minimo global), e em hipérbole ou parabola (a curva sera representada por um ponto maximo
local, dentro do intervalo dos fatores estudados). Neste caso, quando o resultado encontrado
para Y for superior ao valor maximo do intervalo analisado, este sera considerado como ponto

de maximo ou de minimo.

3.10.2 Anélise multivariada

Para a analise multivariada (Analise de Componentes Principais — ACP), as variaveis
foram correlacionadas com ACP1, ACP2 e ACP3, cujas contribuicdes nas variaveis, em
porcentagem, e seus autovalores foram contabilizadas nos trés primeiros componentes
principais (Kaiser, 1960). Os graficos foram do tipo elipséide e de pontos diversos, em 3D, para
os trés primeiros componentes principais, com uma representacdo de dados multivariados
tridimensional, analisados a partir das correlagcdes dos tratamentos estudados.

Para a analise multivariada hierarquica de clusters, foi realizada uma comparagao visual
de dendogramas, onde os ramos que diferem sdo marcados com cores diferentes € com uma
avaliagdo da tendéncia de armazenamento dos dados, e da decisdao sobre o numero do cluster

analisado para validag¢do dos resultados (Kaiser, 1960).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variancia

Nao foi observado efeito significativo da interagdo entre laminas de irrigacao (L) e niveis de
nitrogénio (N) sob as variaveis analisadas, indicando que essas variaveis responderam de forma
independente a esses dois fatores quando considerados em conjunto. Por outro lado, a interagao
entre lamina e ambiente de cultivo (L x AM) influenciou significativamente as variaveis AP,
DCP, MFPA e MSPA, revelando que o desempenho dessas caracteristicas morfofisioldgicas
variou conforme a combinagao entre o nivel de irriga¢ao e o ambiente de cultivo. J4 as variaveis
NPla e NPer ndo apresentaram sensibilidade a essa interacdo, sugerindo maior estabilidade em
diferentes ambientes sob distintos niveis de irrigacdo. Além disso, a intera¢do entre nitrogénio
e ambiente (N x AM) apresentou efeito significativo para AP, DCP e MFPA, demonstrando que
a resposta a doses de nitrogénio foi condicionada pelas condi¢des ambientais, conforme os
resultados demonstrados na Tabela 4. Tais resultados evidenciam a importancia de considerar o
ambiente como fator modulador das respostas da cultura as praticas de manejo hidrico e

nutricional.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia da cultura da cebolinha verde em func¢ao dos fatores
niveis de irriga¢ao (L), niveis de nitrogénio (N) e ambiente de cultivo (AM) para as variaveis:
altura da planta (AP), diametro do colo da planta (DCP), numero de plantas (NPla), nimero de
perfilhos (NPer), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA).

Causa da GL Quadrados médios
variacao o AP DCP NPIla NPer MFPA MSPA
Lamina (L) 4 544,39 161,66 2,29 40,48 942,72"" 11,76™
Adubacdo (N) 4 323,89™" 100,51 8,24™" 116,05 488,25 3,84™
Ambiente (AM) 1 393,40™" 106,73 39,69 159,31 612,15 37,55
LxN 16 15,13™ 3,17 0,82" 8,03™ 17,63™ 0,13
L x AM 4 241,117 105,86™ 2,75™ 10,84 507,25™ 413"
Nx AM 4 141,60™ 42,42 0,63 9,59 282,84 1,35
LxNx AM 16 9,78" 3,39m 0,828" 7,54" 14,36 0,131™
Blocos 3 30,74 11,94 4,29 64,33 54,70 0,304
Residuos 147 10,05 7,94 1,68 16,40 18,87 0,27
C.V. (%) 8,46 8,55 18,70 15,76 16,79 14,30

** e *** _significativo a 1 e a 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: A autora (2025).
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4.2 Superficie de resposta e isoquantas

Para a variavel altura da planta no cultivo em campo, a combinagdo entre a lamina de
195 mm (equivalente a 118,2% da ETc) e adubacao de 191,9 kg/ha (122,4% da AR) resultou
na maior altura de planta, com 49,4 cm (Figura 11A). J4 no cultivo em ambiente protegido, a
maior resposta foi obtida com uma lamina de 213,51 mm (129,3% da ETc) associada a 147,29
kg/ha de adubacdo (aproximadamente 94,5% da AR), proporcionando uma altura de planta de
59,2 cm (Figura 11B).

Com relacdo ao fator lamina, observa-se que ambas as condigdes de cultivo
apresentaram maiores incrementos quando aplicadas laminas superiores a 100% da ETc,
evidenciando a resposta positiva da cultura da cebolinha verde ao manejo intensificado da
irrigacdo. No ambiente protegido, a altura da planta apresentou um incremento de

aproximadamente 19,8% em relagdo ao cultivo em campo.

Figura 11 - Superficie de resposta e isoquantas da altura de plantas da cebolinha, cultivada em
campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigacdo e niveis de ureia.

(A) Campo (B) Protegido
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Fonte: A autora (2025).

Apesar da maior altura observada no ambiente protegido, ¢ importante destacar que
ambas as condic¢des resultaram em plantas dentro do padrdo comercial estabelecido para a
cultura da cebolinha verde, que varia de 30 a 50 cm (Heredia et al., 2003). No entanto, o
ambiente protegido ultrapassou esse limite superior, o que pode ser desejavel em sistemas mais

tecnificados, nos quais o porte elevado pode representar vantagem comercial ou produtiva.
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Um aspecto relevante ¢ que, para atingir o valor maximo de altura, o cultivo em campo
demandou aproximadamente 30% a mais de adubagdo nitrogenada (ureia) em comparagao ao
cultivo protegido. Essa diferencga pode estar associada a ocorréncia de chuvas intensas durante
o periodo experimental, com 169 mm acumulados em apenas dois dias (SMDR Arapiraca,
2025), o que possivelmente resultou na lixiviacdo da ureia no campo. Esse processo de perda
ocorre quando o excesso de agua transporta o nitrogénio para camadas mais profundas do solo,
tornando-o indisponivel para as plantas, especialmente em solos com baixa capacidade de
retencdo. Assim, o excesso hidrico pode ter reduzido a eficiéncia da adubagdo nitrogenada no
campo, conforme também relatado por Heredia et al. (2003).

Estes resultados sdao corroborados por Silva et al. (2020), que também observaram
maiores respostas de altura da planta com ladminas de 100% e 150% da evapotranspiracdao da
cultura (ETc) em dois ciclos de cebolinha verde cultivada em ambiente protegido. Foi
observado um comportamento linear crescente com o aumento da ladmina, embora tenham
ocorrido decréscimos relativos em comparacao a maior lamina testada (150% ETc), indicando
que volumes proximos a 100% da ETc tendem a ser os mais eficientes para o crescimento da
cultura.

Quanto ao incremento da adubagao, resultados distintos foram encontrados por Santana
et al. (2016), que obtiveram altura maxima de 41,9 cm com uma dose estimada de 205 kg ha™
de nitrogénio, o que representa mais de 150% da recomendagdo adotada no presente estudo.
Isso indica que o ambiente de cultivo pode influenciar diretamente nas relacdes entre
disponibilidade e absor¢do de nitrogénio pelas plantas, promovendo maior eficiéncia de
assimilacdo mesmo com doses inferiores a 100% da adubagao recomendada. Nesse contexto,
Hirata et al. (2017) relataram que plantas cultivadas sob telas de sombreamento apresentaram
incremento de 18,47% em altura quando comparadas ao cultivo em pleno sol, indicando que
condi¢des protegidas favorecem o crescimento vegetativo devido ao microclima mais ameno.

Para a varidvel diametro do colo da planta, no cultivo em campo, a maior resposta (21,2
mm) foi obtida com a combinagdo da lamina de 173,8 mm e adubagdo de 173,5 kg/ha. Ja em
ambiente protegido, o didmetro méximo do colo da planta foi de 21,7 mm, atingido com a
lamina de 226,1 mm e adubagdo de 142 kg/ha. A varidvel apresentou resultados semelhantes
em ambas as condi¢des de cultivo, porém com diferenca marcante nos valores de lamina
aplicados. No ambiente protegido, foi necessario um incremento de 30% na lamina em relagao
ao cultivo em campo para alcangar um didmetro levemente superior.

Esse comportamento pode estar associado @ maior eficiéncia do sistema de irrigagado por

gotejamento no campo, que proporciona uma melhor distribui¢do da umidade no solo,
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favorecendo o acimulo de biomassa no colo da planta, mesmo sob ldminas menores. Esse uso
mais eficiente da 4gua no sistema solo-planta-atmosfera pode ter contribuido para o
desenvolvimento da planta, ainda que nem sempre isso se traduza em maior producao total.
Embora o cultivo protegido ofereca vantagens como controle de temperatura, umidade
e menor incidéncia de pragas, em certas condicdes o campo aberto pode favorecer
caracteristicas especificas do desenvolvimento da planta. De forma semelhante, Purquerio
(2005) verificou que, para a cultura da ricula durante o inverno, nao houve diferenca
significativa entre os sistemas, indicando que o cultivo em campo pode ser tao eficiente quanto

o protegido, dependendo do contexto climdtico e da espécie cultivada.

Figura 12 - Superficie de resposta e isoquantas do didmetro do colo da planta da cebolinha,
cultivada em campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigacdo e niveis de ureia.

(A) Campo (B) Protegido
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Fonte: A autora (2025).

No entanto, Vilas Boas et al. (2008) estudaram o efeito de diferentes tensdes da agua no
solo sobre o desenvolvimento e produgao de duas cultivares de cebola irrigadas por gotejamento.
Os resultados indicaram que a altura da planta e o didmetro do colo apresentaram respostas
lineares decrescentes com o aumento das tensdes da agua no solo, sugerindo que a
disponibilidade hidrica adequada ¢ crucial para o desenvolvimento ideal dessas caracteristicas.
Nesta perspectiva, por Massaranduba (2020), a méxima produtividade total da cebola a partir
da relacdo entre a produtividade do caule e do bulbo foi encontrada usando 122,5% da
evapotranspiragio da cultura, atingindo produtividade de 48,95 t ha™.

Nao obstante, em um estudo conduzido por Santana et al. (2016), foi avaliado o efeito

de diferentes doses de nitrogénio no diametro do colo das plantas de cebolinha, e os resultados



41

indicaram que doses crescentes de nitrogé€nio resultaram em aumentos significativos no
diametro do pseudocaule, evidenciando a importancia desse nutriente para o desenvolvimento
estrutural da planta. Diferindo do estudo de Santana et al. (2019), realizado em ambiente
protegido com a cultura da alface, os quais verificaram que nao houve diferenca significativa
para o didmetro do caule, ao testar diferentes laminas de irrigagdo (entre 25 e 125% da ETo) e
diferentes doses de nitrogénio (entre 0 e 125 kg ha'), para duas cultivares.

Para a varidvel nimero de plantas (NPla), no cultivo em campo, a combinagao da lamina
de 188,95 mm com a adubagao de 149,72 kg/ha resultou na maior resposta, com 4,7 plantas. Ja
no cultivo em ambiente protegido, o maior nimero de plantas foi de 5,3, obtido com a lamina
de 185,5 mm e adubacao de 158,5 kg/ha. A resposta superior no ambiente protegido sugere que,
mesmo sob condi¢des semelhantes de lamina e adubagao, o controle ambiental contribuiu para

um incremento de 12,8% no niimero de plantas, em relagdo ao cultivo em campo.

Figura 13 - Superficie de resposta e isoquantas do nimero de plantas da cebolinha, cultivada
em campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigacao e niveis de ureia.
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Fonte: A autora (2025).

No que se refere ao niamero de perfilhos (NPer), no cultivo em campo, a maior resposta
foi de 7,8 perfilhos, sob a aplicagdo de uma lamina de 210,6 mm e adubacdo de 153,1 kg/ha. Ja
no ambiente protegido, a combinacdo de 223,5 mm de lamina e 143,5 kg/ha de adubacdo
proporcionou a resposta maxima de 7,2 perfilhos. Embora o ambiente protegido tenha exigido
maior lamina para alcangar a maxima resposta, o cultivo em campo apresentou um incremento
de aproximadamente 8,3% no nimero de perfilhos, evidenciando uma maior eficiéncia da

planta em campo quanto ao perfilhamento, mesmo sob condi¢cdes menos controladas.
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Neste contexto, observa-se que, embora o numero de plantas tenha sido superior no
ambiente protegido, o nimero de perfilhos por planta foi maior no campo. Isso pode indicar
que, em condigdes de maior exigéncia hidrica, como no campo, as plantas desenvolveram mais
perfilhos por unidade, como forma de compensagdo vegetativa. Esta resposta pode estar
associada a maior variabilidade microclimadtica e as limita¢cdes impostas pelo ambiente natural,
o que pode ter estimulado a planta a desenvolver mais estruturas vegetativas secundarias para
maximizar sua eficiéncia fisioldgica frente ao ambiente. Por exemplo, no estudo de Heredia Z.
et al. (2003), observou-se que plantas de cebolinha consorciadas com salsa apresentaram um
aumento significativo no niumero de perfilhos em relacdo ao cultivo solteiro, o que pode

implicar em um maior consumo de dgua devido a maior area foliar.

Figura 14 - Superficie de resposta e isoquantas do nimero de perfilhos da cebolinha, cultivada
em campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigacdo e niveis de ureia.

(A) Campo (B) Protegido
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Fonte: A autora (2025).

Souza et al., (2021), afirmam que o estresse hidrico pode afetar o didmetro e o nimero
dos perfilhos, bem como o aroma caracteristico da cebolinha, que ¢ decorrente da presenga de
compostos volateis contendo enxofre, que sdo biossintetizados a partir do aminoacido ndo
proteico cisteina. Os perfilhos em cebolinha originam-se de gemas laterais e o crescimento
destas se subordina as influéncias endogenas e exodgenas, como hormdnios e fatores climaticos,
conforme observado por Wakchaure et al. (2018).

Silva et al. (2018), com um estudo sobre o capim-limado, que ¢ uma planta semelhante a
cebolinha, obtiveram resultados em que o tratamento com 100% da ETc, irrigando uma vez por
semana, apresentou o melhor resultado em termos de nimero de perfilhos por touceira. A figura

15, obtida a partir da andlise das plantas em ambiente protegido, demonstra visualmente a
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diferenca obtida quanto ao perfilhamento, em relacdo aos cinco niveis de irrigacdo sob a

recomendacao de adubacao de 100% para ambos.

Figura 15 - Avalia¢do do nimero de perfilhos sob os cinco niveis de irrigagao
e mesma recomendacao de adubagdo para a cultura da cebolinha em ambiente
protegido.

Fonte: A autora (2025).

Para a varidvel massa fresca da parte aérea (MFPA), no cultivo em campo, a maior
resposta foi de 34,1 g por planta, obtida com a aplicacdo de uma lamina de 199,08 mm e
adubacado de 184,8 kg/ha. J4 em ambiente protegido, a melhor resposta foi de 32,5 g por planta,
associada a lamina de 243,8 mm e adubacdo de 146,5 kg/ha. Apesar de o ambiente protegido
receber maior aporte hidrico, o cultivo em campo apresentou um incremento de 4,9% na
producdo de massa fresca da parte aérea, sugerindo maior eficiéncia na conversao dos recursos

hidricos e nutricionais em biomassa.
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Figura 16 - Superficie de resposta e isoquantas da massa fresca da parte aérea da cebolinha,
cultivada em campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigagdo e niveis de ureia.

(A) Campo (B) Protegido
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Fonte: A autora (2025).

Em relacdo a massa seca da parte aérea (MSPA), a maior resposta no cultivo em campo
foi de 3,1 g por planta, resultado da combinag@o de uma lamina de 239,1 mm com adubagdo de
182,1 kg/ha. No ambiente protegido, a resposta maxima foi de 2,7 g por planta, obtida com
240,2 mm de ldmina e 148,4 kg/ha de adubagdo. Assim como na massa fresca, o campo
apresentou desempenho superior na produ¢do de massa seca, com um incremento de
aproximadamente 14,8% em relagdo ao ambiente protegido.

Esses resultados indicam que, embora o cultivo protegido tenha recebido maiores
laminas de irrigacdo, o ambiente de campo proporcionou maior acimulo de biomassa tanto em
sua forma fresca quanto seca. Esse comportamento pode estar associado a melhor adaptagao
das plantas as condi¢des naturais de luz, ventilagdo e drenagem do solo, fatores que, mesmo
sem controle climatico, favorecem o crescimento vegetativo e o acimulo de matéria seca. Além
disso, a menor densidade de adubagdo no ambiente protegido pode ter limitado o

aproveitamento do potencial produtivo mesmo com maior aporte hidrico.
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Figura 17 - Superficie de resposta e isoquantas da massa seca da parte aérea da cebolinha,
cultivada em campo (A) e em ambiente protegido (B), sob niveis de irrigagdo e niveis de ureia.

(A) Campo (B) Protegido
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Fonte: A autora (2025).

Souza et al. (2005) avaliaram o efeito da irrigacdo e da adubagdo nitrogenada sobre a
massa de forragem de diferentes cultivares de Panicum maximum, indicando que a irrigagdo
promoveu aumentos significativos na produ¢do de massa de forragem para todos os cultivares
avaliados. Além disso, doses crescentes de nitrogénio resultaram em maiores produgdes de
massa fresca, evidenciando a importancia da adubacdo nitrogenada associada a irrigagdo para
o desenvolvimento das plantas.

Em outro estudo, Silva et al. (2017) investigaram a influéncia de diferentes laminas de
irrigacdo e doses de nitrogénio no desempenho produtivo da cultura do rabanete. Os resultados
mostraram que tanto a lamina de irrigagdo quanto a adubag¢ao nitrogenada influenciaram posi-
tivamente a massa fresca da parte aérea, a massa fresca da raiz e a produtividade do rabanete.
O aumento do estresse hidrico e a diminui¢ao da quantidade de nitrogénio aplicada resultaram
na reducao dessas variaveis.

Assim, ressaltando a importancia de praticas de manejo que considerem a interagdo en-
tre irrigacdo e adubagdo nitrogenada para maximizar a produtividade e a qualidade das hortali-

cas, promovendo um uso eficiente dos recursos disponiveis.

4.3 Analise de componentes principais (ACP)

As andlises de componentes principais (ACP) demonstram o comportamento das seis

variaveis estudadas da cultura da cebolinha sob os cinco niveis de ureia (%AR) (N50, N75,
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N100, N125, N150) dentro de cinco laminas de irrigacao (% da ETc) (L50, L75, L100, L125 ¢
L150), nos dois ambientes de cultivo, em campo e em ambiente protegido. As somas dos
primeiros autovalores variaram de 4,20 a 4,95 e os percentuais das proporgdes de variancia de
70,07 a 82,58% para o cultivo em campo, e para o cultivo em ambiente protegido de 3,50 a 4,55

(autovalores) e de 58,39 a 78,52% nas proporcdes de variancia (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores dos dois primeiros autovalores e das duas proporg¢des sucessivas de variagdes
das dimensdes para analise de componentes principais (ACP1 e ACP2) para cada nivel de
nitrogénio para os dois ambientes em estudo (campo e protegido), dentro de cada lamina.

Autovalores Proporgdes de varidncias (%)
Laminas de
Irrigaciio Campo Protegido Campo Protegido

ACP1 ACP2 ACP1 ACP2 ACP1 ACP2 ACP1 ACP2
L50 3,54 0,75 2,37 1,70 58,93 12,52 39,57 28,28
L75 3,57 0,87 2,80 0,91 59,52 14,47 46,71 31,81
L100 3,15 1,05 2,32 1,76 52,57 17,50 38,70 29,41
L125 3,43 1,52 2,75 1,80 57,17 25,41 45,76 29,97
L150 2,89 1,34 2,13 1,37 48,13 22,42 35,47 22,92

Fonte: A autora (2025).

Baseado na projecao espacial, é possivel avaliar a estrutura das varidveis e as cargas
fatoriais dos dois primeiros componentes principais (CPs). As Figuras 18, 19, 20, 21 e 22
representam a Analise de Componentes Principais (ACP) entre os pardmetros produtivos da
cebolinha verde em fung¢ao dos niveis de adubagao com ureia (% da AR) (A1, A2, A3, Ad e AS),
para cada nivel de 1amina de irrigacao (50, 75, 100, 125 e 150% da ETc¢), correspondentes a L1,
L2, L3, L4 e L5, respectivamente. Dois componentes principais foram suficientes para explicar
grande parte da variancia dos dados originais, com percentuais de explicacdo para os dois
primeiros componentes superiores a 80% em todos os casos.

A ACP revelou que, para o cultivo em campo, os parametros produtivos da cebolinha
verde estiveram mais fortemente associados aos tratamentos com adubagdes de 100% e 125%
da recomendagdo, independentemente do nivel de lamina aplicado. No ambiente protegido,
houve associa¢do predominante com os niveis de 100%, 125% e 150% da AR, demonstrando
que, sob condigdes controladas, adubacdes mais elevadas promoveram maior expressao das
variaveis produtivas. A CP1, representada no eixo horizontal, foi responsavel pela maior parte
da variagdo explicada e apresentou correlacdo positiva com as variaveis analisadas, em especial
altura da planta (AP), seguida por didmetro do colo da planta (DCP), nimero de plantas (NPla),
numero de perfilhos (NPer), massa fresca (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA).
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Figura 18 - Representagao das seis variaveis estudadas da cultura da cebolinha na lamina
de 50% da ETc nos ambientes de cultivo em campo e protegido, em niveis de nitrogénio

N50, N75, N100, N125 e N150 em projegao espacial da ordenagao dos vetores.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 19 - Representagdo das seis varidveis estudadas da cultura da cebolinha na ldmina
de 75% da ETc nos ambientes de cultivo em campo e protegido, em niveis de nitrogénio
N50, N75, N100, N125 e N150 em projecao espacial da ordenagdo dos vetores.

(A) PCA - Ambiente: Campo (75% ETc) (B) PCA - Ambiente: Protegido (75% ETc)
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Fonte: A autora (2025).

No cultivo em campo, a CP1 explicou 65,78% da variancia total dos dados, sendo
fortemente associada as variaveis de crescimento e produtividade, como AP, DCP, NPer, MFPA
e MSPA, conforme distribui¢do vetorial observada na Figura 18. A varidvel NPla se destacou
na CP2, explicando parte da variabilidade de maneira independente das demais, o que indica

comportamento particular no estande de plantas. Na Figura 19, observa-se que os tratamentos
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com as maiores laminas (L5) associadas aos niveis médios a altos de adubacdo (A3 e A4) se
agruparam na porg¢ao superior direita do plano fatorial, correspondendo aos maiores valores das
variaveis produtivas, especialmente MFPA ¢ MSPA. Em contrapartida, os tratamentos com
menor disponibilidade hidrica e nutricional (como L1A1 e L2A1) posicionaram-se na regiao
inferior esquerda do gréfico, refletindo baixo desempenho agronomico. Os tratamentos
intermediarios (como L3A3 e L4A2) apresentaram distribuicdo mais dispersa, indicando
varia¢ao moderada entre as variaveis analisadas.

Tendo em vista que em hortaligas, especialmente folhosas, o nitrogénio desempenha
papel fundamental no crescimento e no rendimento dos produtos colhidos, um adequado
suprimento de nitrogénio esta associado a alta atividade fotossintética e ao crescimento
vegetativo vigoroso associado a demanda hidrica (Filgueira, 2000). Além de influenciar o
crescimento vegetativo, o nitrogénio afeta a qualidade nutricional das hortalicas. Estes
parametros sdo considerados essenciais para o sucesso da producdo e na escolha pelo

consumidor.

Figura 20 - Representacao das seis variaveis estudadas da cultura da cebolinha na lamina
de 100% da ETc nos ambientes de cultivo em campo e protegido, em niveis de nitrogénio
N50, N75, N100, N125 e N150 em projecao espacial da ordenagdo dos vetores.
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Fonte: A autora (2025).

No ambiente protegido, a CP1 explicou 60,37% da variancia total e foi fortemente
influenciada pelas variaveis AP, NPla, NPer e MFPA, enquanto a CP2 concentrou parte da
explicacdo nas variaveis DCP e MSPA (Figura 20). Isso indica que, nesse ambiente, o acimulo

de massa seca e o diametro do colo da planta apresentaram variacdo independente em relagao
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as demais variaveis de crescimento. A Figura 21 evidencia que os tratamentos com melhores
desempenhos (L4A3, L5A3 e L5A4) se concentraram no quadrante superior direito, associados
aos maiores valores de AP, MFPA e NPer. Por outro lado, os tratamentos L1A1, L1A2 e L2Al
apresentaram os menores desempenhos, agrupando-se no quadrante inferior esquerdo, distantes
dos vetores de contribuicao positiva. Esses resultados reforgam que, no cultivo protegido, a
combinagdo de laminas superiores a 120% da ETc com adubagdes entre 100 e 125% da AR

favoreceu o desenvolvimento vegetativo e produtivo da cebolinha verde.

Figura 21 - Representagao das seis variaveis estudadas da cultura da cebolinha na lamina
de 125% da ETc nos ambientes de cultivo em campo e protegido, em niveis de nitrogénio
N50, N75, N100, N125 e N150 em projecao espacial da ordenagdo dos vetores.
(A) PCA - Ambiente: Campo (125% ETc) (B) PCA - Ambiente: Protegido (125% ETc)
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Fonte: A autora (2025).

A andlise conjunta dos ambientes, ilustrada na Figura 22, evidencia a distin¢ao clara
entre os tratamentos conduzidos em campo e em ambiente protegido. Os tratamentos em campo,
especialmente aqueles com niveis elevados de adubacdo (A4), se concentraram mais a direita
do plano fatorial, associados as variaveis DCP, MFPA e MSPA. J4 os tratamentos do ambiente
protegido apresentaram maior dispersdo no grafico, com forte correlagdo com AP e NPer. Essa
distin¢do sugere que, embora ambos os ambientes tenham favorecido determinados atributos
da cultura, o campo mostrou maior influéncia sobre o acimulo de biomassa e desenvolvimento
do colo da planta, enquanto o ambiente protegido favoreceu o crescimento em altura e perfilha-
mento. A ACP, portanto, apresenta-se como uma ferramenta eficaz para diferenciar a resposta
da cultura da cebolinha verde as combinagdes de lamina e adubagao, destacando os padroes de

desenvolvimento em cada condi¢ao de cultivo.
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Figura 22 - Representagdo das seis variaveis estudadas da cultura da cebolinha na lamina
de 150% da ETc nos ambientes de cultivo em campo e protegido, em niveis de nitrogénio
N50, N75, N100, N125 e N150 em projegao espacial da ordenagao dos vetores.
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Fonte: A autora (2025).

4.4  Analise hierarquica de Clusters (AHC)

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados da anélise hierarquica de Clusters (AHC)
por meio de um agrupamento em propriedade de arvore (dendograma), no qual buscou-se
otimizar a visualizacao das seis variaveis da cultura da cebolinha verde respondendo a interagao
dos fatores laminas de irriga¢do (% ETc) e niveis de ureia (% AR) no cultivo em campo (Figura
23) e em ambiente protegido (Figura 24).

Para o cultivo em ambiente campo, o dendrograma revela a formagao de dois grupos
principais. O primeiro agrupa as variaveis relacionadas a biomassa e crescimento vegetativo,
como massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da parte aérea (MFPA), altura da planta
(AP) e niimero de perfilhos (NPer). J4 o segundo grupo envolve o nimero de plantas (NPla) e
o diametro do colo da planta (DCP), com comportamento parcialmente dissociado das demais
variaveis. A maior aproximagao observada entre MFPA e MSPA indica que os fatores de manejo
influenciam de forma conjunta o acimulo de biomassa fresca e seca na parte aérea. O mesmo
padrdo se estende ao vinculo entre NPer e AP, que apresentaram forte correlagdo visual na
distribuicao de tons intensos (verde escuro), refor¢ando que o aumento do numero de perfilhos

esteve associado ao maior crescimento em altura.
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Figura 23 - Resultado da andlise hierarquica de Cluster (dendograma) das seis
variaveis estudadas da cultura da cebolinha cultivada em campo, em resposta as
interagdes de laminas de irrigacdo e niveis de adubacdo nitrogenada (L x N).
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Fonte: A autora (2025).

Quanto aos tratamentos, observou-se que os agrupamentos refletem uma tendéncia de
similaridade  principalmente em fun¢do dos niveis de adubagdo nitrogenada,
independentemente da ldmina aplicada. Tratamentos com niveis A4 e A5 (125% e 150% da AR),
como L5A4, L4A4, L3A4 e L5AS, destacaram-se com coloragdo mais intensa nas colunas
correspondentes as variaveis de produ¢do, indicando maior desempenho agrondmico geral.
Esses tratamentos foram agrupados em um mesmo ramo do dendrograma, evidenciando

comportamento produtivo semelhante. Por outro lado, tratamentos com baixa adubagdo, como
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L1A1, L1A2 e L2Al, apresentaram menor intensidade de cor, e foram agrupados em outra

regido, reforgando seu menor desempenho.

Figura 24 - Resultado da andlise hierarquica de Cluster (dendograma) das seis
variaveis estudadas da cultura da cebolinha cultivada em ambiente protegido, em
resposta as interagdes de laminas de irrigagcdo e niveis de adubagdo nitrogenada (L x
N).
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Para o cultivo em ambiente protegido, a anélise evidenciou dois agrupamentos princi-
pais entre as variaveis avaliadas. De um lado, nimero de plantas (NPla), altura da planta (AP)
e niumero de perfilhos (NPer) mostraram comportamento semelhante, relacionados ao desen-
volvimento vegetativo. De outro, diametro do colo da planta (DCP), massa fresca (MFPA) e
massa seca da parte aérea (MSPA) formaram um segundo grupo, associado ao acimulo de bi-

omassa.
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Com relacdo aos tratamentos, os agrupamentos foram influenciados principalmente pe-
las 1aminas de irrigag@o, sendo que os maiores valores das variaveis foram observados em tra-
tamentos com laminas de 100%, 125% e 150% da ETc, como L3A4, L4A4 ¢ L5A4. Esses
resultados indicam que, em ambiente protegido, o manejo da irrigacao teve papel mais deter-
minante no desempenho produtivo da cultura do que os niveis de adubag¢ao nitrogenada, ressal-

tando a importancia do controle hidrico nesse tipo de sistema.
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5 CONCLUSOES

1.

Através da analise multivariada, a altura da planta (AP), o didmetro do colo da planta
(DCP), o nimero de perfilhos (NPer) e a massa fresca da parte aérea (MFPA) apre-
sentaram maior representatividade dos dados. Entdo, com base nesses parametros,
para as condi¢des estudadas em cultivo em campo ¢ indicada a utilizacdo da lamina
de 221,3 mm (equivalente a 125% da ETc) associada a adubagao nitrogenada de 190
kg/ha (equivalente a 125% da AR). J& para o cultivo em ambiente protegido, ¢ indi-
cada a aplicagdo da lamina de 213,8 mm (125% da ETc) associada a adubagao ni-
trogenada de 152 kg/ha (100% da AR).

Para os fatores estudados, nas condi¢des do estudo, a cultura da cebolinha verde
necessitou de quantidade de dgua superior & ETc nos dois ambientes de cultivo, e
necessidade nutricional padrao, com 152 kg/ha de nitrogénio, para a recomendagao

de adubacio nitrogenada da cultura em ambiente protegido.
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