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1. INTRODUÇÃO

A determinação de quando e como irrigar é problemáti

ca, pois, além das considerações sobre as condições de solo e plant� 

as naturais alterações climáticas têm amplo envolvimento no uso 

de água pelas plantas. 

O solo é um sistema complexo onde numerosos fatores 

intervêm para prover o meio de desenvolvimento das plantas, sendo 

que os vegetais
9 

mais facilmente, utilizam os nutrientes se as cond! 

çÕes de umidade do solo forem favoráveisG 

As diversas espécies veget�is apresentam comportamen

to distinto com relação ao uso da água, variando em suas reaçoes 

quando 11.a sua falta ou excesso; o que é expresso pelas alterações 

fisiológicas que influem no padrão de crescimento e, conseqlientemen-

te 1 no rendimento, Nestas condições, hé. um intervalo Ótimo de ·umida ... 

de do solo em que as plantas se configuram em condições de melhor 

desenvolvim<mto, no que, também 9 influem, substancialmente; as con

dições climáticas, 

Variações na demanda evaporativa da atmosfera podem 

reduzir o potencial de água na planta e aumentar o gradiente de po

tencial de' água do solo para a planta, influindo, por conseguinte __ ,llO 
, balanço interno de agua do vegetal� 



}3endo a evapotrans:piração um dos parâmetro,s climáti -
cos essenciais para a agricultura; a literatura tornou-se vasta na 

metodologia para sua determinação . .; A escolha do método depende da 

finalidade e dos recursos técnicos e materiais disponíveis. Assim, 

certos métodos mais simples, embora empíricos e fisicamente imperfe! · 

tos, atingem seus objetivos, equacionando determinados problemas, C:em 

contraposição com outros, embora mais perfeitos, porém, apresentand� 

se onerosos ou trabalhosos. 

O presente trabalho objetiva uma contribuição para a 

determinação das necessidades de água das culturas de gladiolos e da. 

cebola, em condições específicas de solo e clima, bem como, avaliar 

métodos de fácil aplicação para a. determinação da evapotranspiraç~ão 

potencial (EP), aplicáveis à obtenção das estimativas das taxas de 

evapotranspiração real (ER) das culturas estudadas� 

Este trabalho inclui-se num plano de pesquisa a longo 

prazo, pretendendo-se a continuação dos estudos aqui desenvolvidos. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2. 1. 9_ . .E�P.E_�it_o __ cle eva.E:o�trans_pira.9ão _ _potencial.

A evapotráns�iração potencial foi primeiramente defi-
nida por THORNTI-Ir!AI.TE (1944) corno, na perda máxima a.e água. de um 

solo vegetado, sem défice hídrico, num determinado perÍodoii . Em 
1954, num reexame, constatou que há necessidade de serem considera -
das certas condi�Ões climáticas e de planta, como o "albedo da super
fície evaporante. 

Em VJa.geningen, Holanda, na ºReunião sobre Física na 
Agricultura11

1 
em 1955 (STANHILL., 1965), a EP foi definida como 11a 

perda máxima de água, na fase gasosa, para uma unidade de tempo 1 de 
uma cobertura vet�eta1 1 abundante, .. uniforme, de baixa altura, em fase 
de crescimento ativo• cobrindo totalmente uma extensa superfície e 

sein défice de água11
• ·PENMAN, 1956, acrescentou o albedo da superfÍ -

oie que depende do solo e da cobertura vegetal, introduzindo um fa
tor de correção que varia com as propriedades Óticas e físicas da ª!: 
perfÍcie vegetada (cor, grau de recobrimento e arquitetura espacial 
da cultura). 

MONTENY (1972) acrescenta, ainda, que a EP deve ser 
estimada através de um conjunto de espécies vegetais suscept.íveis de 
se desenvolverem em determinada região, ou seja1 com espécies bem 
adaptadas às condições climáticas locais. Esta assertiva é uma con
firmação da desenvolvida por BOUCHÉT e ROBELIN (1969) º



4. 

A confiança nos cálculos da quantidade de água consu

mida pelas plantas está condicionada à validade do método para as 

condições em que será empregado ,. Inúmeros surgiram e podem ser conj� 

gados na seguinte classificação, ·entre outras: métodos de balanço 

de água; métodos baseados no balanço de energia; métodos aerodinâmi
cos baseados no transporte turbulento de vapor de água e relações 

climatológicas empíricas. 

2.2.1. Métodos de balanço de água 

Estes métodos são, normalmente, onerosos e trabalho

sos. Entre eles,podem ser citados: os lisÍmetros e as medições de 

umidade do solo. As variações consideradas, segundo SLATYER, 1967�e� 

volvem: a água incorporada ao solo por precipitação ou irrigação; o 

deflÚvio superficial e sub�superficial; a água perdida para a atmos

fera, ou seja, a evapotranspir.ação; o fluxo descendente de água até 

uma profundidade considerada e a variação do teor de umidade do so
lo num determinado intervalo de tempo. 

2.2.1.1. Medições de umidade do solo 

Este método se desenvolve através de medições do teor 

de umidade do solo num determinado período de tempo, proporcionando 

indicações da água consumida. De acordo com TAYLOR, 1962, tais deter 

minaçÕes devem ser cuidadosas, pois estão associadas a fontes de 

erros como a seleção do método e do número e local das amostras. Pa• 
ra maior confiança convém desenvolver um número razoável de amos

tras a fim de diminuir o er�o, que segundo TAYLOR, 1962, foi da or

dem de 1196 nas pesquisas por ele desenvolvidas. 



2.2.1.2. Lisimetros 

Os lisÍmetros têm se prestado, além de ser&m utiliza• 

dos para avaliar a evapotranspir-ação, como referência na análise COI;! 

probatória de outros métodos (TANNER, 1968). Porém, para atingirem 

tais objetivos, devem ser cuidadosamente construídos e instalados,e� 
volvendo, adequadamente, as condições mesolÓgicas que irão represen

tar (SLATYER, 1967). KING et al (1956), relataram que a determinação 

da evapotranspiração por lisímetros deve configurar .uma superfície 

indistinguível da área circundante, -igualmente vegetada e com as mes 
... 

mas características microolimátioas. Estes cuidados limitam sua prá-

tica, apenas, para observatórios meteorológicos especializados. 

2 ,.2,2. Métodos baseados no balanço de energia 

O fator clim$.tioo primordial para a determinação das 
necessidades de água de uma cultura é a energia disponível para eva

potranspiração. De acordo com SUOMI e TANNER (1958) a evapotranspir� 

ção de uma cultura pode,ser avaliada pela energia solar disponível 

na interface ar - terra. 

O método do balanço de energia considera a somatória 

dos parâmetros energéticos envolvidos, tomando-se por base uma supe� 

ficie dada (SL.l\.TYER, 1967) e envolve: o fluxo de calor sensível por 

· convecção (H); o calor latente de vaporização (L); o fluxo de vapor
de �gua (E); o flu7-o de calor para o solo (G); o coeficiente de ar

mazenamento de energia química do vegetal (a); a massa vegetativa to
..

tal (A) e a radiação liquida (Rn) que é a diferença entre as radia-

ções recebidas e emitidas;

Rn + H + LE + G + aA = O 

A predominância ou importância de cada termo no balan 

ço de energia varia de acordo com a finalidade proposta (SLAlYER, ••• 
1967 e ROSEMBERG et al,1968). 

) 



6. 

Com relação à sua utilização, este método apresenta 

boa precisão na determinação da evapotranspiração (DENMEAD e McILROY, 

1970). Porém, apresenta, em termos práticos, o inconveniente de 

necessitar equipamentos onerosos e sensíveis, além dos cuidados in

dispensáveis na sua utilização. 

2,2.3. Métodos aerodinâmicos baseados no transporte 

turbulento dó vapor de água 

O processo ba�eia-se no fluxo ascendente de vapor de 

água para a atmosfera. 

Diversos autores desenvolveram fórmulas utilizando o 

princípio de que a taxa de evapotranspiração é proporcional ao gra 

diante vertical de pressão de vapor e à _turbulência das camadas de 

ar próximas à superfície (SUTTON', 1934, PASCiUILL, 19L�9, . THORNTHWAITE 

e HOLZMAN, 1939, ROSEMBERG et al, 1968, além de outros), 

Neste método, se torna necessária a introdução de co� 

relações de estabilidade, ·relativas i convecção térmica da superfí

cie, o que dificulta a sua aplicação (THORNTHVJAITE, 1948). Além dis

so, ROSEMBERG (1969) admitiu dificuldades de ordem experimental para 

a aplicação do método, 

2.2 .,L�. Relações climatológicas empíricas 

Com o intuito de facilitar os· cálculos nas avaliações 

de BP, numerosos autores se utilizaram de cálculos resultantes de 

ajustes estat!sticos, leis físicas e dados climatológicos facilme:nte 

acessíveis. As fórmulas emp.Íricas têm tido grande difusão, pela fá

cil aplicação, por serem baseadas em informações simples e normal -

mente disponíveis. A utilização de uma ou outra num determinado lo

cal depende, dentre outros fatores, das conà.içÕes mesolÓgicas em que 

foram desenvolvidas (PIZARRO e VALVERDE, 1969). Nesta revisão serão 



configuradas, apenas, as mais convenientes e utilizadas. 

2 .2. L}.l. Método de Thornthwai te 

TH011NTHU/UTE, 1948, considera a temperatura média diá 

ria como um bom Índice de energia numa zona de equilíbrio, condicio-, 

nando a água evapotranspirada a �ma área completamente coberta por 

vegetação, sem défice de umidade. A equação. de Thornthwai te deriva 

da correlação de dados de evapotranspiração, medida em.evapotranspi-

rômetros e em bacias hidrográficasv com dados de temperatura média 

diária do ar e da duração do dia. ,Sendo uma equação complexa, C:\MAR 

GO (1966) desenvolveu um monograma que facilitou sobremaneira a sua 

utilização. 

Diversos autores desenvolveram trabalhos com a utili

zação deste método, entre eles, pode-se citar o de DECKER (1962). 

O confronto das curvas de precipitação e de evapotran�

piraçfí.o potencial é um indicador das disponibilidades hÍdricas anuais. 

A avaliação consiste em contabilizar a água no solo envolvendo aque

las duas variáveis, considerando-se uma determinada capacidade de 

armazenamento de água no solo (THORNTHWAITE e MATHER, 1955). Em 1957, 

estes mesmos autores publicaram tabelas considerando a profundidade

radicular de diversas culturas, bem como, a textura do solo, influi� 

do na quantidade de água a ser armazenada no solo. 

RANZANI (1972) em seu trabalho iiMarcha Anual de Água 

Disponível no Solo" ampliou as possibilidades destas avaliações in

cluindo as variáveis inerentes ao fator solo. Este é um eficiente mo 

dificador das condições climáticas presentes (RANZANI, 1967). 

2,2.4,2. Método de Blaney-Criddle 

BLANEY e CRIDDLE (1950) desenvolveram este método no 



o 

º• 

oeste dos Estados Unidos da América do Norte. Baseia-se na temperatu

ra média mensal e num fator ligado ao comprimento do dia. Na fórmula 

há um coeficiente empírico mensal que depende da cultura e da região. 

Introcl.uziram o termo í
1usõ consunti vo' 1 que é sinônimo de evapotranspi

ração real e vem a ser a soma dos volumes de água utilizados em dete� 

minada área em transpiração, interceptação e formação de tecidos das 

plantas, assim como, na evaporação do solo adjacente num dado tempo. 

Entre os autores que utilizaram este método, pode -se 

citar c�'.Hi�RGO (1966) que, inclusive, adaptou-o às condições do pla -

nalto paulista e �s unidades do sistema métrico decimal e à escala 

termométrica centÍgrada. 

2.2.4-.3. Método de Penman 

Entre os métodos utilizados surge, como dos mais com -

pletos, o de PJ"i_;NMAN (19L1-8) que, pela sua eficicià., foi recomendado por 

uma junta de trabalho organizada pela FAO e IAEA (1966). A equação 

proposta por Penman se constitui de dois termos, um aerodinâmico semi 

empírico e outro de balanço de energia. Apesar das aproximações, este 

método tornou-se satisfatório, quandG comparado com determinações re� 

lizadas em lisimetros bem conduzidos, STANHILL (1961), ROSEMBERG(l969), 

TOV�EY et al (1969), além de outros autores, encontraram resultados co� 

traditÓrios,,ora com estimativas precisas, ora subestimadas, ora su

perestimadas. Bl\.HRANI e TAYLOR, 1961, atribuiram aos efeitos advecti

vos, os resultados que ápresentaram discrepância. Além disso; o méto

do de Penman foi desenvolvido em condições �midas 1 onde o efeito da 

energia advectiva não oferecia consistência. 

Apesar de se apresentar como dos mais eficientes, con

figura desvantagens, como a de necessitar determinações de alguns pa

râmetros meteorolÓgioos, normalmente não encontrados em observatórios 

comuns e de ser bastante trabalhoso, fazendo com que surgissem solu-



ções·visnndo reduzir estes fatores adversos como as resoluções gráfi-

cas de PURVLS (1961) e VILLA NOVA ( 1967). 

2.2. L�. 1�. Método de Penman-Bavel 

BAVJ:.:L (1956) propos uma simplificação do método de Pen 

man, através de um nomograma sim:ples 1 partindo da radiação solar rec� 

bida no t0po da atmosfera, da insolàção relativa e da temperatura mé

dia do ar. Cc".MARGO (1966) adaptou o nomograma para unidades métricas 

e escala termométrica cent±grada. Este autor encontrou signi fie ativa. 

correlação do método, com evapotranspirÔmetros. 

2.2.4,5. Outras relações empíricas 

Alguns métodos foram propostos, tendo, pór base,outros 

parâmetros meteorológicosº Os baseados na umidade relativa do ar que 

é correlacionada ao fluxo evaporativo, leva desvantagem em relaçãó 
, 

d' 
, aos �ue usam a temperatura media do ar, por ser um dado menos 1spon� 

vel, além de apresentar baixa correlação com a radiação solar(TANNER, 

1968). 

Os métodos bàseados na radiação solar ou na radiação 

líquida apresentc:.m boas correlações com a evapotranspiração. JENSEN e 

HI\.ISE (1963) e MATIKING (1957) consideram, em seus métodos, a radiação 

global e a temperaturà méa.ia diária, baseados no princípio de que a 

principal,fonte de energia para evapotranspiração se origina da radi� 

ção solar, DO,S:S et al (1964), PELTON et al (1960), além de outros, ve

rificaram correl&çÕes significa tivas entre a evapotranspiração e a 

radiação líquida, Saliente-se que este processo apresenta o inconve -

niente de envolver, dificuldades na obtenção dos dados olimatolÓgicos 

para sua aplicação. 



2.2.5. Métodos baseados em tanques de evaporação ou 

evaporímetros 

10. 

As avaliações da evapotranspiração através de evaporf 

metros de dimensões padronizadas têm sido cada vez mais utilizadas: , 

sendo o denominado, 11 U, ,S, .Heather Bureau Class A11 (1919) o mais diss� 

minado e utilizado. 1\. Comissão de Instrumentos e Métodos dé Observa

ção (CIMO), estabelecida pela VJ .M .o., o recomenda para determinação 

da evaporação (PL!�TT e GRIFI'ITS, 1965). STANHILL (1961) analisou oi

to métodos para estimar EP comparando-os com lisímetros4 concluindo 

que o. Classe A é o mais prático, econômico e preciso. Em trabalho 

subseqüente, STANHILL (1962) mostrou que a ER de certas cuituras,·no 

melhor tratamento de umidade, foi altamente correlacionada com a eva 

poração (Eo) do tanque Classe A. 

Tais correlações são significativas porque os evapo

rímetros envolvem um complexo de fatores meteorológicos que afetam a 

evapotranspiração de uma cultura, com algumas distinções específicas 

como; albedo, disponibilidade de água, etc, (FRITSCff�N e SHAW,196l).

Tal fenômeno é um .. fato e GORNAT et al (1971) verificaram que as al

terações no coeficiente de conversão entre evapotranspiração e eva-
'

poração pelo tanque Classe A (ER/Eo) foram m.ais devidas as variações. 

na c"lemanda evapora tiva <ila atmosfera e no teor de umiô.ade do solo que 

as da prÓp�ia vegetação. Estes autores encontraram correlações pos� 

tivas entre ER e Zo, o mesmo ooorrendo nos trabalhos desenvolvidos 

por PHUIT e JENSEN (1955) ,. 
DENMEAD e SHAW (1959), DOEiS et al (1962),

STANHILL (1964), EKERN (1966) t SLATYER (1967), !CALMA ê STANHILL., ••• 

(1970) além de outros. 

A disponibiliªade de água às culturas de há muito vem 

preocupando os pesquisadores. Já em 1927, VEIHMEYER e, em 1928, RI-



11. 

CILl1DS formularam teorio..s contrad.i tórias, base&das em dados experime� 

tais, porém 1 0011.figurundo-2.s, principalmente, nas propriedades fÍsi-

0·0.s do solo. Outros n.utores estudaram o assunto, que devido à sua com 

plexidade. formaram correntes definidas de opiniões contrastantes. En

tre eles poc1e•se citar �l:HO}lNTHHAITE (1954), VEIID,D!:;YI.;;R e HENDRICK.SON 

(1955), lUCH!\.iJDS e r!ADL:GIGH (1952), B.A.VE:L (i955), HACrAN et al (1956)e 

rn::ncE ( 1958) • 

U�HON (1956) configur,:;. o processo de evaporaçao em 
,._ 1 , • t • N 

tres es-co.g1os; o primeiro, dependente, apenas, das condiçoes evapora-

tivas da atmosfera� ocorrendo nos potenciais mais elevados de umidade 

do solo; o segundo, que se caracteriza pela adição das forças energé-
~ , . ticas de retençao de agua do solo, portanto, a potenciais mais baixos 

que no estágio anterior e o terceiro, com a maior queda nos teores de 

umidade do solo, envolvendo, só, a depenc1ência das características de 

retenção de umidL,de do solo. BUIRANI e TAYLOR (1961), HOLVD�S e ROB� 

SON (1959 e 1963), VIf�SER (1963 e 196L�) e outros autores comprovaram 

os estudos de Lemon, porém, devem ser salientados, os devidos a DEN-

1iEA:O e SHAW (1962) que trab,..1.lhando com plantas c1e milho em lis:f.metros, 

chegaram à conclusão de que o primeiro estágio é tanto maior, quanto 

menor for a demanda evaporativa atmosférica. 

i'JL/\.TYEH (1967) acentua que o crescimento só ocorre 

quando o balanço hídrico interno na planta é favorável,correspondendo 

a períodos de alto potencial de tgua na planta, portanto, coincidindo 

com o primeiro estágio aludido nos trabalhos de Dlrnlif1E/\.D. e SHAW (1962), 

quando o suprimento de água é igual a evapotranspiração. Acrescente -

se que as espécies vegetais variam na sua facilidade em absorver água, 

para manter o balanço hídrico interno favorável ao crescimento (SALIM 

e TODD, 1965) e que os vários caracteres relacionados ao crescimento 

variaram em suas respostas às diferentes variações nos potenciais de 

umidade do solo (HAGAN et al, 1957). 
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ERlJIN e HABl::R, 1934, CURRY, 1937 e 19L:-l, DRINK,J.ATEH e

J.!'cNJj,s. 1955, SINGH e i\.LDEl1FBn, 1966, KLAR, 1967 e KLAR, IGNOTO e ,SI

MÃO t 1971, estudando diversos níveis de irrigação aplicados à cultu

ra da oebola, concluiram que há resposta favorável a altos poten

ciais de umidade do solo no que se relaciona ao crescimento e produ-

çao. 

Trabalhando com a cultura de gladÍolos, HALi�VY (1962) 

e :SHILLO e HALEVY (1964) concluíram que a produção de bulbos era me

nos susoeptÍvel que a de flores, a baixos potenciais• de umidade do 

solo e que a qualidade das flores melhorou com a manutenção de teo -

res elevados de umidade do solo. 
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3� HATETI.IAL� E HÉT0:00.S 

Os estudos desenvolvidos no presente trabalho foram con 
... 

duzic1o,s nos campos experimentais do Depetrtamento de Agricultura e Hor

ticultura da Escola .Superior de Agricultura i1 Luiz de Queiroz11

1 
em Pi

racicaba, que apresenta as seguintes coorc1enadas geográ.fica,s: Latitude 

22º4•2 1 3o;i Sul e Longitude 47º38 1 0011 Oeste
9 

com altitude de 576 metros. 

3 ., 1 ., Solo 

Os ens�ios foram conduzidos num solo classificado e ma

peado pela COHISSJí.O DE .SOL08 (1960), ao nível de grande grupo, como�� 

tencente a unidade taxonÔmica Latossolo Vermelho Escuro e a unidade de 

mapeamento Latossolo Vermelho Escuro-Orto. RANZANI et al (1966) class� 

ficaram-no e o denominaram Série Luiz de Queiroz, ao executarem o le -

vantamento detalhado do município de Piracicaba. 

No local em que foram instalados os ensaios, o solo se 

apresenta com uma declividade em torno de seis por cento. Em virtude 

de não ser um perfil moél.e.l e sim, decapitado, o Departamento de Solos 

e Geologia da ES,\LQ caracterizou-o, especificamente t e o estudo do pe:: 

fil apresentou- as características morfológicas e físico-mecânicas da

das a seguir. 

3.1.l, Características morfológicas 

Ap 0-15 cm: vermelho--escuro (lOTI 3/L�, 3/2), barro argiloso; blocos 
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subaugulares, médios a pequenos, moderadamente forte a 

fortej duro, firme, muitci> plástico e muito pegajoso;c� 

rosidade moderada, comum; raízes fasciculadas, finas, 

comuns; galerias biológicas, comuns; transição ondula
da, clara. 

B21 15�100 cm: vermelho (lOR 3/4, 3/3); argila; blocos subangulares ,

médios, forte; ligeiramente duro, firme, plástico e p� 

gajoso; cerosidade forte, abundante; raízes fascicula

das, comuns; galerias biológicas, comuns; transição SI.! 

ve, clara.. 

B22 lOO-J.40+cm: vermelho escuro (lOR 3/6); argila; blocos subangula

res, médios, moderada; ligeiramente duro, firme, plás

tico e pegajoso; cerosidade moderada, comum; raízes fi 

nas, escassas; galerias biológicas, poucas. 

3.1.2. Propriedades físicas 

A análise fÍsioo-nieoânica do perfil, também realizada 

pelo Departamento de Solos e Geologia da ESALQ, encontra-se no QUADRO 

l, bem como, os pesos específicos aparente e real e os valores relati 
'

vos a capacidade de campo. 

A capacidade de campo foi definida por VEIHMEYER e HE� 
:o::uc1rnoN, em 1931 e ocorre quancl.o a taxa de drenagem se torna reduzi

da, após uma chuva ou irrigação, ou seja,.o solo está, aproximadamen

te, com sua máxima capacidade de retençe.o. Tendo em vista que a. água 

do solo está em oonstante movimento e que a drenagem de um solo pode 

continuar por muitos dias após a irrigação, o valor da capacidade de 

campo não é constante e precisa, porém, devido à sua simplicidade tem 

sido Útil no manejo e práticas de irrigação (MILLER e AARSTAD, 1971). 

No presente trabalho se determinou a capacidade de campo pelo 11 método 

do caixão11
, enoontranõ.o-se os valores constantes no QUADRO l às pro

fundidades relativaa i efetividade das ra!zes das culturas estudadas. 



, ,..r • " -. • d r�U-'-:imo l - Analise IJ.SJ.Co-meca.m.ca, capacida e de campo t pe,sos esp� 
oificos apo.rente e real do perfil do solo 

An�lise físico mecanica: 
amostra argila 5; 

Ap 
B21 
B22 

59,5855 
61,28.50 
63,3630 

P 
'.L,• eso especi.1.1co 

amostra aparente 

Ap 
B21 
B22 

1,60 
1,53 
1 41 ' 

--------·-----···--·---...... ---------�-

areia% 

35,5700 
33,0795 
21,3755 

(g/cm3) 
real 

2,80 
2,79 
2,67 

4,8445 
5,6355 

lL�,6615 

Capacidade 
(e.e.) 

classe 
textural 

argila 
argila 
argila 

de campo 
(%): 

23,50 
23,78 

(0-15 cm) 
(15-50 cm) 

Através da placa e membrana de pressão (RICHARDS, •••• 

1947), deterE1inou-se a curva característica de umidade do solo. (J!'i

gura 1) visando colocar os teores de água em tarmos energéticos. Em

bora, para a determinação da curva, seja necessária a utilização de 

amostras levadas em laboratório, esta interfer�ncia na estrutura do 

solo só é consistente nos potenciais mê�elevados de umidade do so

lo (RICHARDS e HADL:��IGI-I, 1952). 

,Segundo R,'\.NZANI et al (1966) o clima do município de 

Piracicaba é do tipo mesotérmico, �, isto é, subtropical Úmido com 

estiagem no inverno; a.s chuvas do mes mais seco não atingem a 30 mm 

e a temperatura do mes mais quente é superior a 22QC enquanto a do 

mes m�is frio é inferior a 18QC. 

Os dados olimatolÓgicos necessários à presente pesqu! 
sa, foram coletados nos postos meteorológicos dos Departamentos de 



Física e Meteorologia e de Engenharia Rural desta Escola, situados a, 

aproximadamente, 1000 e 150 m, respectivamente, do local dos ensaios. 

No presente estudo foram utilizadas duas culturas(ce

bola e-gladÍolos) cujos períodos de desenvolvimento, em parte , coin

cidiam. 

3.3.1. Cultura da cebola 

Utilizou-se de uma linhagem da variedade Baía Perifo� 
me Precoce introduzida e selecionada no Departamento de Genética des 

ta Escola. O espaçamento empregado, conforme DIAS, 1966, foi de 0
1 50 

m entre linhas e 0,10 m entre plantas. A semeadura foi feita em al

fobre e as mudas transplantadas quando apresentavam diâmetro de 

0
1
07 m, aproximadamente. 

Conforme indicações do Departamento de Agricultura e 

Horticultura, da ESAVi, a adubação constou de uma aplicação básica 

no sulco1 de sulfato de amôneo, superfosfato simples e cloreto de po- ··

tássiot na proporção de 5:13:8, oom 100 g por metro linear de sulco. 

As oaraoterísticas estudadas na cultura foram; 

a) produção: para análise de produção foram utiliza -

das as variáveis relativas à própria produtividade, aqui dada em kg/ 

ha, à incidência de perfilhas e a de cebolões. 
' 

Com respeito a formação do bulbo de cebola , TORRES 

(1951) classificou as plantas em três categorias: 

- plantas oom bulbos normais: compreendo aquelas 

que tiveram um desenvolvimento normal, apresentando, no final do ci

clo, o seoamento da parte âérea., oom formação de bulbos bem desenvcri 

vidos; 

... plantas com bulbos mal desenvolvidos : abrangendo' 
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aquelas cujos bulbos não chegaram a alcançar um desenvolvimento com� 

pleto, tendo como característica principal o engrossamento do talo 

que permanece sem seoar; 

- plantns sem formação de bulbos : compostas daquelas
� 

crue, nao chegnnc1o a formar bulbo, permanecem como as da. categoria an 

terior com a parte aérea ereta, sem secar completamente. 

Alguns,autores denominaram. as plantas das duas Últi

mas categorias, respectivamente, de cebolÕes e charutos. No presente 

estudo, foram agrupudas sob a denominação de c'ebolÕes, simplesmente. 

Os perfilhas ou perfilhamentos são bulb.os agrupados, 

dois ou mais, provenientes de uma mesma planta. 

b) desenvolvimento vegetativo: esta variável foi 

avo.liada através do peso das folhas, transformadas em kg/ha. 

e) �recocidade: a avaliação do ciclo de maturação ,

sob influência c1os tratamentos conduzidos, se desenvolveu analisand� 
se QS duas colheitas iniciais (das quatro conduzidas) ocorridas nos 

die.s 21 e 25 de seter,1bro, transformadas em porcentagemº 

3.3.2. Cultura de gladÍolos 

Com relaqão a esta cultura se utilizou a variedade de 

.isnow Princessn , com plantio d• bulbos uniformes e selecionados, de

diâmetro 1,5 a 2 polegadas que, segundo a escala internacional, rece 

bem o número 2 (SOUZA, 1959).

Seguindo as recomendações de SOUZA (1959), se promo -

veu o plantio em sulcos de 0,10 a 0 1 12 m de profundidade, com espaç� 
)Jle1'lto entra sulcos de 0,50 m e, 01 05 m entre planta.a. 

A adubação adotada constou d.e sul.fato de amôneo, supe:; 
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fosfato simples e cloreto de potássio na proporçao de 6:10:6, com 

80 g por metro linear, sendo que, da quantidade prescrita do adubo 

nitrogenado, metade foi aplicada como adubação básica e a outra met� 

de 40 dias após o plantio conforme indicações do Departamento de 

Agricultura e Horticultura. 

e a de bulbos: 

Na cultura de gladÍol03se visam a produção de flores 

a) produção de flores: a avaliação foi desenvolvida

analisando-se o número médio de flores por planta, o comprimento mé

dio do segmento floral, medido da primeira flor (basal) até o Último 

bot5o floral e a altura total das plantas. Segundo .SOUZA (1959), a 

qualidade das flores de gladÍolospode ser estimada pela produção de 

flores por haste e pelo comprimento desta; 

b) de.senvolvimento vegetativo: a estimativa desta va

riável desenvolveu-se pela altura média total das plantas; 

o) precocidade: outro parâmetro importante para esta

cultura é a colocação das flores no mercado em épocas favoráveis.As

sim, avaliou-se a influência dos tratamentos impostos, analisando-se 

a porcentagem de flores produzidas no dia 31 de outubro. 

d) produção de bulbos: segundo SOUZA (1959), os bul

bos são comercialmente fornecidos segundo uma escala internacional , 

baseada no seu diâmetro, em polegadas: 

Jumbo: maior que 2 polegadas 

NQ 1 1 1/2 a 2 polegadas 

NQ 2 : l 1/4 a l 1/2 polegadas 

NQ 3 . 1 a 1 1/4 polegadas • 

NQ 4 : 3/4 a 1 polegada 

NQ 5 : 1/2 a 3/4 polegada 

NQ 6 • 3/8 a 1/2 .polegada . 

bulbilhos: menores que 3/8 polegada. 
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No presente trabalho, para análise de produção, foram 

estudadas as variáveis relativas. ao peso méa.io de bulbos por planta. 
, 

e ao numero de bulbos por planta. 

As determinações do teor de umidade do solo foram rea 

lizadas através do método gravimétrico padrão, com os resultados da

dos em relação ao peso seco em estufa, As amostragens eram desenvol

vidas com base diária com exceção dos dias de chuva, às profundida -

des 0-15 e 15-50 cm, entre o sulco de irrigação e a linha de plantio, 

em tr�s locais por tratamento, 

Adotou-se o método de irrigação por sulcos d.e infil -

tração, tendo, estes, as dimensões aproximadas de 0,10 m de profun -

didade e 0,20 m de largura. A capacidade de infiltração, necessária 

para a determinação da quantidade de água a ser incorporada e do te� 

po de irrigação foi estimada pelo método proposto por CRIDDLE et al 

(1956). 

Os ensaios foram delineados em blocos ao acaso com qu� 

tro tratamentos e quatro repetições, Os tratamentos se diferenciaram 

pela variação dos potenciais de umidade do solo, desde as imediações 

da capacidade de campo até os limites médios seguintes: 

Tratamento �-

Tratamento 3

Tratamento 2 :

Tratamento l :

- 0,5

1,0

- 6,o

-15,0

bar 

bar 

bares 

bares 

(21,5% umidade) 

(19,5% umidade) 

(17, 5% umidade) 

(15,5% umidade) 

Cada uma das parcelas componentes do ensaio com a cu! 
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tura a.a cebola era oonsti tuida por uma linha com 170 plantas, separ:: 

da por duas linhas de idêntico comprimento. Com relação à cultura de 

glad:f.olos, cac18. parcela recebeu 50 plantas. Tal diferenciação, quinto 

ao número de plantas, se fez pela falta de bulbos uniformes e-sele -

cionados de gladÍolos,na ocasi;o de instalação do experimento. 

O transplante das mudas do ensaio de cebola, ocorreu 

a 25 de maio ele 1967 (SIMÃO, 1961) e o plantio dos bulbos de glad:f.o

lcs a 26 de agosto do mesmo ano (,SOUZA, 1959). 

A evapotranspiração real (ER) foi determinada através 

da variação do teor de umidade do solo (,SLATYJ�R, 1967) • Os valores 
, de ER ocorridos nos periodos de chuva intensa foram estimados atrà-

vés,do coeficiente de conversão ER/EP, utilizando-se o método de Pe� 

man. 

Desenvolveram-se as avaliações da évapotranspiração 

potencial (EP) através dos métodos de PENHAN (1948), com a utiliza -

çâo do método gr�fico proposto por VILLA NOVA (1967), de THORNTHVJAITE 

(1948), de Penman ... Bavel (BAV)l;L, 1956) e de BLANEY-CRIDDLE (1950) 11 

As estimativns de evaporaQão (Eo) foram proporciona - . 
I 

das por um tanque do tipo ;iu .s. rJeather Bureau Class AH (1919). No 

presente trabalho, constou de um tanque cilindrioo de 1,21 m de diâ

metro e 0
1
255 m de altura, oom fundo plano, construído com.chapa ga; 

vanizada de espessura igual à referência 22 (S.VJ.G.). Completaram-no 

um cilindro tranquilizador de 25 cm de altura e 10 cm de diâmetro,em 

cujo bordo se assentou um parafuso micrométrico de gancho, com capa

cidade para medir variações de 0
1 02 mm. No centro da base do tranqu� 

lizador havia um orifício de 6.mm de diâmetro, através do qual a 

�gua penetrava no seu interior. O tanque foi instalado sobre um es-
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trado de ma&eira, assentado na superfície do solo, de maneira que o 

seu fundo ficou a 0,10 m acima desta. O tanque foi coberto com tela, 

construída na forma de um cilindro de o,40 m de altura e 1,25 m de 

diâmetro com dois anéis de ferro de 1/411 de diâmetro, ligados en

tre si, por oi to barras, de ferro eq\lidistantes de 1/411 de diâmetro 

e 0
1 
L�O m de comprimento• A tela foi construída de arame galvanizo.do 

22 (.3.H.,G •.. ), com malhas hexagonais de 111 • 

rem, 

A utilização de telas diminui a taxa de evaporação,p� 

é necessária para evitar a interferência de pássaros e outros 

animais que poderão influir no resultado. A bibliografia cita diver

sos trabalhos em que são feitas comparações entre tanques descober -

tos e cobertos com tela •. STANHIL:L (1962) verificou que a tela cau -

sou uma redução de 10, L�96. OLIVEIRA (1971) encontrou uma redução de 

5, 6ij para as instalações utili�adas no presente trabalho .. 

.. 

As leituras de evaporação do tanque foram feitas as 

7 horas, diariamente, aoresoida da água da chuva, se ocorrida no in

tervalo e admitida como sendo a do pluviômetro. Em períodos de chuva 

mui to intensa, a evaporação não foi computada. Os tanques eram reca� 

regados com 2·5 mm de perda de altura. de água, aproximadamente. 

As observações referentes às diversas características 

estudadas nas culturas foram submetidas à análise da variincia.A fim 

de melhor aquilatar o efeito dos tratamentos, complementou-se a ref:, 

rida análise por meio de regressão, isolando-se os efeitos linear , 

qmi.drático e cúbico. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

teste de Tukey. 

Para avaliar a precisão dos métodos de evapotranspir� 
ção potencial e evaporação medida para a estimativa da evapotranspi-
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ração real, se utilizo.rar.1 da.s análises de regressão e correlação li

neares, c1entro do primeiro,e do segundo estágio e, também, para o 

ciclo inteiro das culturas. A significincia do coeficiente de corre

lação foi obtida pelo teste 11til . 

Os processos estatísticos adotados sao os 

por PL-'ü�NTEL GOHI:::S (1970). 

expostos 
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4. RESULTADOS

Os resultados decorrentes dos tratamentos de diferen

tes potenciais de umidade do solo serão expostos nos QUADROS e Figu-
... ras que se seguem, sendo relatados, inicialmente, �s referentes a 

cultura de glad:f.olcs e, posteriormente, aqueles da cultura da cebola. 

4-. 1. 9_uJ...t�ra --�e _ __g_l_�Êi-olos 

As oaraoter!sticas relativas à produção de flores e 

·ae bulbos 1 desenvolvimento vegetativo e preoooidade terão seus valo

res e respectivas análises configurados primeiramente, para em segu!

da serem expostos aqueles concernentes aos estudos de evapotranspir� 
çao. 

4.1.1. Produção de flores, desenvolvimento vegetativo e 

precocidade 

Os resultados relativos a estas variáveis encontram -

se nos QUADTIOS 2, 3 e 5 e Figuras 2
9 3 e 5.

O desenvolvimento vegetativo foi avaliado pela altura 

média total das plantas (qUADROS 2 e 4 e Figuras 2 e 4).

O ciclo de maturação ou precocidade, sob os tratamen

tos conduzidos foram avaliados em termos de porcentagem,de plantas 

florescidas até o dia 31/10, conforme preconizado no capítulo ante

rior e a análise estatística realiz�da com os valores da porcentagem 

expressos em are sen�%," o que sucederá a todos os demais dados tom� 
dos em poroentagem,Os resultados e respectivas análises encontram-se 

nos QUADROS 6 e 7 e Figuras 2 e 6.
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QUADRO 2 - Valores relativos ao número médio de flores por haste, compi'i_ 

menta médio da haste floral e altura média das plantas (Gla-

díolos). 

Trat. N2 médio Altura média Comprimento médio 
Bloco (bar) de flores das plantas da haste floral 

por planta (cm) (cm) 

-15,0 10,66 113 ,89 33,53 

I 
- 6,'0 11,46 114, 94 35,75 
- 1,0 12,10 119,22 39,.00 
- 0,5 11,54 118,71 37,87 

-15,0 10,98 106,96 30,34 

II 
- 6,0 12,04 117 ,25 36,91 
- 1,0 12,00 120,15 37,75 
- 0,5 11,85 116,23 38,34 

----� 

-15,0 10,86 103,72 30,11 

III 
- 6,0 11,28 109,44 39,34 
- 1,0 12,00 111,95 34,28 
- 0,5 11,34 112,06 36,76 

-15,0 9,50 101, 70 29,95 

· IV
- 6,0 10,98 117,07 37,46 
- 1,0 12,04 118,42 37,47 
- 0,5 11,50 120,54 39,70 

,.._�..._.,,__. __ 

-15,0 10,50 106,57 30,98 

médias - 6,o 11,44 114 ,68 37,36 
- 1,0 12,04 117,74 37,12 
- 0,5 11,56 116,88 38,17 

Tratamentos 13,59** 10,82** 14,27** 

R. Li near 23,36*➔< 24,35** 29,50** 
Teste F R.Quadrática 16,54*·* 8,03* 9,26* 

R.Cúbica 0,87 0,09 4,06 
�.� 

d.m.s. 5% 0,77 6;76 3,89 
(Tukey) 1% 1,04 9,12 5,24 

e� v. % 3,06 2,68 4,89 

** - valores significativos ao nível de 1% de probabilidade. 
* - idem a 5%. 



26. 

QUADRO 3 '- Frequência do número de flores por haste expressa em porcenta

gem (Gladíolos ) 

NQ de flores 
por planta 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

-15,0

0,7092 
2,0369 
2,1276 
7,0921 

12,0567 
14,8936 
26 ,9503 
14, 1843 
13,4751 
4·,9645 
0,7092 

Tratamentos (bar) 

-6,0 -1,0
--=--� 

0,4630 0,4717 
0,9259 
3,7037 0,4717 
4, 1666 5,6603 

15 ,2777 11,7924 
26,3888 21,2264 
22,2222 22,6415 
20,3703 21,6981 
6,4814 11, 7924 

3,3018 
019433 

-�

:...0,5 
c..,s; � . -� 

1,6574 
5 ,5248 

19,8894 
22,6519 
21,6469 
17 ,6795 
7,7348 
3,3149 

QUADRO 4 - Frequência da alt7.1.ra média das plantas expressa em porcentagem 

(Gladíolos) 

altura das 
plantas (cm) -15,0

60 - 69 0,7092 
70 - 79 
80 - 89 4,9645 
90 - 99 12,0567 

100 - 109 34,0425 
110 - 119 39,0070 
120 - 129 8,5106 
130 - 139 0,7092 
140 - 149 
�� 

' 1  

Tratamentos (bar) 

-6,0 -1,0

0,9433 
1,8518 
6,0185 6, 1320 

18 ., 0555 11,3207 
37, 9629 31,6037 
32,8703 41, 5094 
2,7777 7,5471 
0,4696 0,9433 

--

-0,5

3,3149 
13, 2596 
39,7789 
40,3314 
3,3149 
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QUADRO 5 - Frequência do comprimento do segmento floral da haste, expres

so e.m porcentagem (Gladíolos) 

altura da 

haste (cm) 

10 - 14 

15 - 19 

20 - 24 

25 ..,. 29 

30 - 34 

35 - 39 

40 - 44 

45 - 49 

50 - 54 

-15,0

2,8368 

2, 1276 

8,5106 

24 ,1134 

27,6595 

21,2765 

9,9290  

3,5460 

Tratamentos (bar) 

-6,0

0,4629 

0,4629 

1,8518 

13,8888 

21, 7592 

28,2407 

21,7592 

11,1111 

0,4629 

-1,0

0,4716 

1,8867 

12,7358 

16,5094 

23,5849 

32,0754 

11,3207 

1,4150 

-0,5

1,6574 

9,9447 

17,1270 

27,0718 

22,6519 

19,3377 

2,2099 
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32. 

QUADRO 6 - Porcentagem de plantas florescidas a 31/10/67 nos tratamentos 

(Gladíolos) 

Bloco Trat. 
(bar) 

-15,0

I 
-- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0

II 
- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0

III 
- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0

IV 
- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0
médias - 6,o

- 1,0
- 0,5

Tratamentos 

R. Linear

Teste F R. Quadrática

R. Cúbica

d.m.s. 5%
(Tukey) 1%

e. v. %

% de 
plantas 

60 1 52 
73,77 
88,00 

94,87 

25 ,-53 
66,67 
88,46 
87,23 

25,CO 
49,02 
56,14 
74 ,oo 

55,CO 
84,78 
79,24 
95,66 

41,51 
68,56 
77 ,96 
87 ,94 

-�

are. sen 

�-

,-�-

24,92** 

71, 771E-* 

2,61 

0,98 

11,67 

15,73 
��--

9,18 

� 
-= 

51,06 
59,21 
69,73 
76,95 

30,33 
54,76 
70,18 
69,04 

,..-c=s=<,-.·�.-..,� 

30,00 
44,43 
48,50 
59,34 

--�-

47,87 
67,,05 
62,.87 
78,03 

39,82 
56,36 
62t 82 
70,84 

-a:,.----............ ·.a-- ,_,,,, 

. ,_._._._ 



33. 

QUADRO 7 - Plantas florescidas até o dia 31/10/67 expressas em porcentagens 

acumuladas (Gladíolos) 

Datas da Tratamentos (bar) 
=-------=--___-..� . ...-..-·-=-�----._,,_- �-.-.....-.. - "---=--����s,: ..... --� 

colheita -15,0 -6,0 -1,0 -0,5
..,, ...... � ... -�_t,-__,, _ _  =-�.....-�� .... -' ---�----.-. ......e..:, 

20/10 0,4630 1,4151 0,5525 

23/10 0,7092 3,2408 11,3207 17,6796 

24/10 0,7092 14 ,8149 20,7546 35,4751 

27/10 7,0920 25,4630 33/0187 53,2706 

28/10 15,6026 39,9815 46,S979 65,9778 

29/10 23,4040 50,1667 56/1318 77,5800 

31/10 41,5104 68,5590 7719643 87 ,9448 
2/11 53,9004 80, 7222 89;6233 95,2595 
4/11 70,2124 90,4444 94 ,3393 96,9169 

6/11 76,5952 92,2962 95,7544 97 ,469,4 
9/11 88,6519 96,4029 99,5280 98,0219 

n/11 95,7440 98,6177 99,5280 98, 5744 
13/11 97,1624 99,0807 99,5280 99,6794 
17/11 100,0000 99 ,5637 100,0000 100,0000 
25/11 100,0000 100,ooco 100,0000 100,0000 

4.1.2. - Produção de bulbos 

Neste ítem, serão relatados os resultados relativos 

aos pesos, por planta, dos bulbos grandes e dos bulbinhos, bem como, o 

número deles produzido. (QUADRO 8 e Fig. 7). 
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35. 

QUADRO 8 - Produção de bulbcsgrandes (jumbo e N2s 1, 2 e 3) e bulbilhos , 

em peso médio e número médio por planta 

Trat. Bulbos grandes 
Bloco (bar) 

:peso(g) n2 

-15,0 158,5 3,26 

I 
- 6,0 69,3 1,.93 
= 1,0 64,4 2,16 
- 0,5. 122,4 3,08 

-15,0 137,8 - 2,68

II 
- 6,0 93,0 2,14
- 1,0 89,7 2,35
- 0,5 118,6 2,76

-15,0 159,9 3,28

III 
- 6,o 112,7 2,60
- 1,0 72,7 2,24
- 0,5 92,7 2,64

-15,0 130,0 2,56

IV 
- 6,0 135,2 2,61
- 1,0 107,0 2,26
- 0,5 116,6 2,43

-15,0 146,6 2,94
médias - 6,o 102,6 2,32

- 1,0 83;,4 2,25
- 0,5 11�',6 2,73

·;, 

Tratamento 6,41** 4,48*
R.Linear 6,72* 1,06

Teste F R.Quadr. 12, 27•:H!- 12,38** 

R.Cúbica 0,25 o,oo 

· d.m.s. 5% 46,13 o,69 

(Tukey) 1% 62,19 0,92 

e. v. % 18,76 12,21 

(Gladíolos) 

Bulbilhos 
_____ ,__,,_,�-e·-----� 

peso(g) 

5,53 
1,74 
3,80 
5,51 

5,16 
3,46 
3,48 
5,94 

5,82 
4 ,67 
2,50 
3,91 

7,50 
6,17 
5,57 
8,85 

6,CO 
4,01 
3,84 
6;06 

6 08* , 

o,co 

18,17** 

0,07 

2,18 

2,94 

19 ,.82 

n2 

16,0 
8,9 

11,4 
17,7 

14,5 
10,1 
11,1 
15,0 

- ----�

15,4 
12,2 
6,8 

11,2 

17,2 
13,9 
13,0 
19,6 
$>---�-

15,78 
11,28 
10,.58 
15,88 

�-� 

8 11:** J, .. 

0,01 

24,,08** 

0,24 

4,42 

5,96 
--

14,92 
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37. 

4.1.3. - Evapotranspiração 

Serão apresentados os valores estimados relativos à 

evapotranspiração real, irrigação e precipitação (Figs. 8 e 9). Os QUA

DROS 9 a 12 mostram os dados auferidos de evapotranspiração potenci al P2. 

los métodos de Penman, Thornthwaite, Penman=Bavel e Blaney-Criddle aque

les relativos à evaporação pelo tanque Classe A e os de evapotranspiração 

real, acumulados em cada período e no ciclo total. 

Os QUADROS 13 a 17 e a Fig. 10 mostram os dados relaciona

dos aos resultados das análises de regressgo e os coeficientes de conve.!: 

s ão de ER para EP e Eo, pelos diversos métodos estudados. 



38. 

QUADRO 9 - Valores acumulados de ER, EP e Eo pelos métodos propostos, r2 

lativos ao tratamento -0,5 bar (Gladíolos) 

�-�-

ER --EP (�) (+) Elo 
Data --

(mm) Pe

28-30/8 8,10 11,00 

31/8-2/9 16,50 22,90 

3-4/9 22,60 31,20 

5-6/9 29,01 39,90 

7-15/9 47,28 68,30 

16-18/9 56,93 82,60 

19-20/9 63,25 90,70 

21-24/9 74,43 104,20

25-26/9 82,74 -114, 70

27-29/9 89,72 124 ,80

29-30/9 95,72 132,40

1-3/10 105,74 147,00

4-5/10 · 113,01 156,60

6-7/10 121,39 168,60

8-9/10 128, 70 177 ,80

10-11/10 136,20 187,50

12-14/10 147,30 201,60

15-29/10 187,90 252,00

30-31/10 195, 78 263 ,10

1-3/11 206,16 276 ,10

4-5/11 213,55 287,80

6-7/11 221,97 299,30

8-9/11 228,46 311,20

10-11/11 235,44 320,70

12-14/11 245,62 332,30

(+) Pe - método de Penman 

. �-=•,e,.,--,._ 

Th 

s,22 

18,92 

25,55 

33,15 

54,15 

64,35 

72,48 

80,28 

83,68 

87,88 

93,08 

105,06 

113,78 

121,95 

130,78 

139,'.?8 

152,23 

20:.,.,22 

206,77 

218,54 

223,27 

229,43 

237,02 

245,49 

257,59 

Th - método de Thornthwaite 

PB BC (mm) 

7,60 13,62 17,04 

17,30 28,46 33,40 

25,00 38,39 44,96 

32, 20 48,68 54,62 

45,80 89,94 82,64 

57,60 104,98 96,88 

61,80 115,38 108, 14 

67,;0 133,18 121,30 

74,50 141,83 133,96 

81,90 150,81 147,16 

87,00 160,35 158,22 

98,40 176,48 176,46 

105,30 187,48 188,56 

113,20 _ 198,24 200,89 

121,10 209,30 213,91 

126,40 220,25 223,19 

135t70 236,61 238,31 

167,40 313,41 289,74 

175,90 323,37 300,54 

184,00 340,17 316,22 

191,80 350,28 326,68 

201,00 361,01 339,40 

211,30 372,01 350,58 

218,60 383,31 360,78 

225,80 400,08 371,16 
. ._r_..-.._� ... ....,,,,_ 

PB - método de Penman-Bavel 

BC - método de Blaney-Criddle 



39. 

QUADRO 10 - Valores acumulados de ER, · EP e Eo pelos métodos propostos,r� 

lativos ao tratamento -1,0 bar (Gladíolos) 

Data ER EP (mm) Eo 
(mm) Pe Th PB BC (llllll) 

28/8-2/9 15,10 22,90 13,95 17,30 28,46 33,40 
3-7/9 29,31 42, 10 35,85 32,70 53,44 60,46 
8=15/9 45,43 68,30 54,15 45,80 89,94 82,64 

16-20/9 62,03 90,70 72,48 61,80 115,38 108,14 
21-25/9 76,03 109,20 81,98 70,90 137,50 127,30 
26-3¾9 93,84 132,40 93,08 87,00 160,35 158,22 
1-5 10 109,66 156,60 113,78 105,30 187,48 188,56 
6-9/10 126,37 177,80 130,78 121,10 209,30 213,91 

10-13/10 142,57 196,10 147 ,44 130,80 230,96 233,33 
14-29/10 183,79 252,00 201,22 167,40 313,41 289,74 
30/10-2/11 199,90 272,60 215,90 183, 10 333,99 311,96 

3-6/ll 215,18 293,40 226,35 196,40 355,63 333,46 
7-11/11 233,09 320,70 245,49 218,60 383,31 360,78 

12-14/11 242,94 332,30 257,59. 225,80 400,08 371,16
-��

QUADRO 11 - Valores acumulados de ER, EP e Eo p elos métodos propostos,r2_ 

lativos ao tratamento -6,o bares (Gladíolos) 

... .,,,....� 

ER EP (mm) Eo Data 
(mm) BC (mm) Pe Th PB 

28/8-½9 21,74 31,20 25,55 25,00 38,39 44,96
5-15 9 43,96 68,30 54,15 45,80 89,94 82,64 

16=20/9 60,40 90,70 72,48 61,80 115,38 108, 14 
21=28/9 83,92 124,80 87,88 81,90 150,81 147 ,16 
29/9=¾10 106,08 156,60 113,78 105'.,30 187:,48 188,56 

6-11 10 129,78 187,50 139,38 126,40 220,25 223, 19
12-29/10 174,60 252,00 201,22 167 t40 318,36 289,74
30/10-4/11 197,76 281, 70 220,85 186,70 345:,18 320,80 
5-10/11 220,02 315,50 241,20 214,80 377,64 356, 12 

11-14/11 232,90 332,30 257,59 225t80 400:,08 371,16 
�-� 



40. 

QUADRO 12 - Valores acumulados de ER, EP e Eo pelos métodos propostos,r,!:2_ 

lativos ao tratamento -15,0 bares (Glad.Íolos) 

ER EP (mm) Tilo 
Data 

(mm) (mm)Pe Th PB BC 

28/8-¾9 26,32 39,90 33,15 32,20 46,68 5� ,62 
7=15 9 44,59 68,30 54,15 45,80 89,94 82,64 

16-20/9 61,04 90,70 72,48 61,80 115,38 108,14 
21-3¾9 89,97 132,40 93,08 87,00 160,35 158,22 

1-9 10 120,66 177,80 130,78 121,10 209,30 213,91
10-29/10 169,73 252,00 201,22 164,40 · 313,41 �89;74
30/10-6/11 199,17 293 ,40 226,35 196 ,40 355,63 333,46 

6-14/11 229,16 332,30 257,59 225,80 394,49 371,16 

QUADRO 13 - Análises de regressão, correlaç�o e coeficientes de conver-

são entre ER e EP pelo método de Penman ( Gladí o los) 
,-.----....--� 

Trat. Estágio 
EP= a+ b. ER Coef. de teste

(bar) correlação t ER/EP 
a b 

(r) 

lQ 0,62 1,17 0,8963 6,70** 0,7216 
= 0,5 2Q -0,30 1,46 o,6974 3,07'/c 0,7547 

ciclo 0,22 1,30 o,s22s 6, 94** 0,7392 

lQ 1,22 0,99 0,8962 4, 52º/c* 0,7002 

- 1,0 22 0,74 1,09 0,7960 2,94* 0,7586 

ciclo 1,24 0,97 o,.8635 5,93** 0,7311 

12 1,42 0,95 o, 9827 $,20** o,6774 

- 6,0 22 0,59 1,20 0,8997 3,57"/,· 0,7218 

ciclo 1,08 1,06 0,9332 7,34** o, 7009 

lQ 1,10 1,05 0,9850 8,08* o,6786 

-15,0 22 0,79 1,17 0,9208 3,34 o, 7023 

ciclo 0,89 1,13 0,9590 8,29** o,6896 



41. 

Q,UADRO 14 - Análise de regres são, correlação e coeficientes de conver = 

são entre ER e EP pelo método de Thornthwaite (Gladíolos) 

Trat. Estágio 
EP= a+ b. ER Coef. de teste K 

(bar) correlação t ER/EP a b 

lQ 2,53 0,17 
- 0,5 22 4,07 -0,10

ciclo 2,15 0,37 

12 1,67 0,45 
- 1,0 22 2,72 0,27 

ciclo 1,45 0,58 

lQ 0,97 0,72 
- 6,0 2Q 3,22 0,14 

ciclo 1,25 o,66 

lQ 0,74 0,78 
-15_,o 22 3,78 =0,06 

ciclo 1,41 0,61 

QUADRO 15 - Análise de regres são, 

são entre ER e EP pelo 

Trat. Estágio 
EP= a+ b. ER 

(bar) a b

lQ -0,37 1,09 
- 0,5 2Q -0,46 1,10 

ciclo -0,32 1,07 

lQ -0,32 1,07 
- 1,0 2Q 0,25 0,82 

ciclo 0,'.34 0,82 

12 -0,10 1,.03 
- 6,0 2Q -0,35 1,06 

ciclo 0,01 0,97 

lQ =0,70 1,22 
-15,0 22 -1,53 1,50 

ciclo -1,09 1,37 

(r) 

0,0979 0,3262 0,9932 
-0,0605 -0,1918 0,9221 

0,2273 1, 1196 0,9535 

0,2765 o,6432 o,9638 
0,2660 0,6171 0,9268 
0,4782 1,8862 0,9431 

0,4771 0,9402 o, 932_3 
0,1793 o, 3156 0,8819 
0,5571 1,8975 0,904� 

0,5328 0,8903 0,9226 
=0,0744 -o, 1055 0,8556 
0,4883 1,3705 0,8896 

correlação e coeficientes de eonver= 

método de Penman-Bavel (Gladíolos) 

Coef. de 
correlação. 

(r) 

0,6194 
0,4847 
0,6011 

o, 7370 
0,5236 
0,6466 

0;8499 
0,7021 
0,7756 

0,8046 
0,9798 
0,9153 

teste 
t 

2,6165* 
1, 7523 
3,6073➔�*

2,4379 
1,3743 
2, 9360* 

2, 7932 
1, 7CJ77 
3,4752*➔� 

l,9162 
6,9304* 
5,5670*1(-

K 

F.R/EP

1,0732 
1,1005 
1,0878 

1,0414 
1,1060 
1,0759 

1,0074 
1,0524 
1,0314 

0,9964 
1,0363 
1,0149 

-
.,---,,-�-



42. 

QUADRO 16 - Análises de regressão, correlação e coeficientes de conver-

são entre ER e EP pelo método de Blaney-Criddle (Gladíolos) 

· -

Trat. Estágio 
EP= a+ b. ER Coef.de teste K 

(bar) a b correlação t ER/EP 
�----

12 4,52 0,12 o, 1528 0,5129 0,602s 
- 0,5 22 4,63 0,22 0,1908 0,6146 0,623s 

ciclo 3,89 0,38 0,3861 2,0876* o,6J39 

12 4,12 0,25 0,3555 0,8594 0,5849 
- 1,0 �Q 5,15 0,06 0,2047 0,4677 0,6269 

ciclo 3,94 0,36 0,5930 2,5513* 0,6072 

lQ 3,92 0,33 0,5095 1,0255 0,5658 
- 6,0 22 6,33 -0,31 -0,4032 -0,761?. 0,5965 

ciclo 4,56 0,16 0,2255 0,·6548 0,5821 

12 3,92 0,31 0,6001 1,-0610 0,5765 
-15,0 22 5,12 -0,02 -0,0196 -0,0278 0,5859 

ciclo 4,17 0,25 0,3418 0,8908 0,5809 
- �_,,..._--.....,,. .... =-"cS'·�..,...� 

QUADRO 17 - Análises de regressão, correlação e coeficientes de conver-

são entre ER e Eo pelo tanque classe A (Glad.Íolos) 

Trat. Estágio 
Eo= a+ b. ER Coef. de teste K 

(bar) correlação t ER/Eo a b 
......... �

12 o, 36 1,55 o,6843 3,1126·** 0,5993 
- 0,5 22 -0,90 1,68 0,7044 3,1383* o, 7262 

ciclo 1,15 1,20 0,6013 3,6089** o,6618 

12 -0,25 1,82 0,7569 2,5899* 0,5816 
- 1,0 29 -0,87 1,59_ 0,0324 3,3589* 0,7299 

ciclo 1,52 1 ,:05 0,6141 2,6934* o,6545 

lQ o,65 1,54 0,7983 2,2959 0,5625 
- 6,o 2Q  -0,40 1,53 0,8581 2,8939 0,6945 

ciclo 1,65 1,05 o,6693 2,5480* 0,6275 

19 0·44, 1,56 0 ,.7800 1,7628 0 15641 
-15,0 22 0;08 1,50 0,7190 1,4629 0,6900 

ciclo 0,99 1,28 0 17106 2,4739 0,6174 
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46. 

4.2 .. QuJ_tura da _c�boll:l. 

Os resultados e análises respectivas serão relatados nos QUJl 

DROS e Figs. que seguem. Os relacionados à produção, desenvolvimento ve

getativo e precocidade o serão primeiramente, tal como, ó desenvolvido na 

cultura anterior e, posteriormente, serão expostos os concernentes à eva•

potranspiração. 

4.2.1.-Produção, desenvolvimento vegetativo e precocidade 

Os valores inerentes à produç§'.o (o peso total dé bulbos por 

hectare, as porcentagens de perfilhamentos e as porcentagens de cobolões) 

constam do QUADRO 18 e Fig. 11. 

Os dados relativos ao desenvolvimento végetativo (peso total 

de folilas por hectare) e a precocidade encontram-se no QUADRO 19 e nas 

Figs. 11 e 12. 



47. 

QUADRO 18 - Peso de bulbos, porcentagem de perfilhamentos e porcentagem 

de cebolões 

�-...,.-��--� 

Blocos Trat. Bulbos Perfilhamentos CeboHíes 
(bar) kg/ha % are sen -[%"" % are sen ffo 

.. _____ .,_,..,...,_ _ _____.�---�- ��-�--- �-------.... .. -....... �

-15,0 14.566 7,14 15,49 5,71 13,82 

I 
- 6,0 17.730 4,62 12,41 9,23 17,69 
- 1,0 21.750 7,35 15,74 5,88 14,03 
- 0,5 26.916 6,67 14,97 5,00 12,92 

.... � ... --=-- _..., . -�---- ----�•-=,,, --=_,. ______ ...,. 

-15,0 16.566 8,06 16,49 4,84 12,71 

II 
- 6,0 20.799 5,33 13,35 6,67 14,97 
- 1,0 22.842 8,42 16,87 7,37 15,75 
- 0,5 23.823 7,07 15,42 8,08 16,51. 

: .�--.---.-� "C#-___ _ __ _  . ...,.., .... ,.- .... ------

-15,0 15.750 5,56 13,64 4,44 12,16 

III 
- 6,0 17.703 4,63 12,42 8,33 16,78 
- 1,0 20.868 6,60 14,89 5,66 13,76 
- 0,5 24.107 5,21 13,19 9,37 17,82 

�-�-----���...,._�-- �-�. �,�,---�------ "t ,. __ ., ... 1,..-r,.,,,:m 

IV 

"-"-...-.---=-o 

médias 

TesteF 

-15,0 14.902 5,19 13,17 
- 6,0 17.050 3,52 10,81 
- 1,0 22.853 4,86 12,74 
- 0,5 24.058 4,93 12,83 

- . -...--------.......... ��---

-15,0 15.446 6,49 14,70 
- 6,o 18.320 4,52 12,25 
- 1,0 22.078 6,81 15,06 
� 0,5 24.726 5,97 14,10 

~-=--�--··•-ac=--:,-.,._,_ --._,,,,.� ..... =- -�....,,.""---------�------�-� �-

Tratamento 39,59** 

R.Linear 118,28**

R.Quadr.

R.Cúbicp.

d.m.s. 5%

(Tukey)1%

e. v.

0,03 

0,47 

2,871 

3,872, 

6,45 

23·, 74** 

0,80 

8,46* 

61,97** 

1,13 

1,52 

3,66 

6,49 14, 76 
8,23 16,67 
6, 10 14 ,30 
3,70 11,09 

5,37 13,.36 
5,75 16,53 
8,11 14 ,46 
6 ,54 14,58 

1,67 

0,12 

2,23 

2,65 

13,82 
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QUADRO 19 - Peso das folhas e peso de bulbos das duas primeiras oon�ei

tas expresso em % e are sen � ( cebola) 

Blocos 

I 

Trat. 
(bar) 

-15,0
= 6,0
- 1,0
= 0,5

folhas (kg/ha) 

2.786 
3.841 
4.614 
5.302 

% 

51,20 
69,40 
66,46 
64,48 

peso de bulbos 
are sen -.f%. 

45,69 
56,42 
54,61 
53,42 

·---�-------��--------·��---�

II 

III 

IV 

médias 

Teste F 

-15,0
- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0
- 6,o
� 1,0 
- 0,5

-15,0
- 6,0
- 1,0
- 0,5

-15,0
- 6,0
- 1,0
- 0,5

Tratamento 

R.Linear

R.�uadr.

R.Cúbica

d.m.s. 5%

(Tukey) 1%

e. v.

2.235 
3.331 
3.526 
5.200 

2.251 
2.535 
3.694 
4.298 

2.818 
2.969 
4.401 
5.185 

2.522 
3.169 
4.058 
4.996 

51,63*.,� 

153 ,s71:--,;.. 

0,94 
o,os 

662,18 
892,90 

8,12 

76,07 
73,30 
56,82 
49,48 

52,00 
61,90 
67,71 
48,72 

60,01 
67,38 
61,22 
56,08 

59,82 
67,99 
63,05 
54,69 

1,79 
1,25 

3,83 
0,28 

9,52 

60,71 
58,89 
48,92 
4-4, 70

46,14 
51,88 
55,37 
44,27 

50,77 
55,17 
51,48 
48,49 

50,83 
55,59 
52,60 
47 ,72 



51. 

4.2.2 - Evapotranspi ração 

Serão apresentados os valo res relativos à evapotra�s

piração real, irr igação e precipitação n as Figs. 13, 14 e 15. Os QUA

DROS 20 a 23 configuram os valores estimados de evapotr anspi ração pote.P,; 

cial pelos m�tod os de Penman, Thornthwa ite, Penrnan�Bavel e Blaney�Criddle, 

os relativos à evaporação pelo tanque classe A e a evapotranspiração re alf 

acumulad os. 

Os resultados relativos às an�lises de regressão e os 

respectivos coeficientes de conversão de ER para EP e E o  encontram-se n os 

QUADROS 24 a 28 e na Fig. 16. 



52. 

QUADRO 20 - Valores acumulados de ER, EP e Eo pelos métodos propostos,�� 

lativos ao tratamento -0,5 bar (cebola) 
-�--=-=---,••••==,�-'-""'-'*-�J���---=--•----1'=.""EO".ca,-,°" �----

ER EP (mm) Data 
(mm) Pe Th PB 

�------=----- "---�

31/5··3/6 8,30 10,40 8,65 s,oo 
4=7/6 13,60 16,60 14, 77. 9,30 
8-10/6 18,90 22,85 16,66 13,30 

11-14/6 24, 10 29,00 21,97 14 ,60 
15-19/6 35, 10 42,05 28,99 27,20 
20-22/6 42,10 50,30 33,40 35,20 
23-26/6 50,80 61,15 40,33 42,90 
27-30/6 57,90 70,00 47,44 48,90 

1-6/7 66,90 82,60 56,09 61,20 
7=10/7 75,10 92,40 63,42 68,80 

11-17/7 86,50 106, 10 72,98 78,00 
18-20/7 94·,oo 114,65 76, 64 85,50 
21-24/7 99, 70 121, 70 81,53 90,20 
25-28/7 107,10 131, 77 88,58 99,90 
29/7-1/8 115,10 140,52 94,95 110,20 
2-4/8 122,60 150,07 99,95 117,40 
5�·7/8 131,40 159,92 104 ,84 124,70 
8-10/8 138,70 168,67 110,82 132,10 

11-13/8 145,60 177,52 117 ,69 137,00 
14-16/8 154,20 188,32 127 ,30 144 ,so 
17-19/8 162,90 199,22 134,55 152,70 
20-22/8 172,00 210,37 142 ,58. 162,10 
23-25/8 180,20 220,97 150,90 170,90 
26-28/8 189,80 233,67 158,4-4 179,50 
29-31/8 198,20 244,97 167,64 188,00 

1-3/9 206,90 257,77 178,44 �98,50 
4-6/9 216,60 269,87 189,04 209,20 
7-16/9 242,40 302,37 212,34 226,20 

17-19/9 252,60 317,27 224,77 237,10 
20-22/9 259,80 '.326 ,87 231,97 240,30 
23-25/9 268,20 339, 17 237 ,87 247,90 
26-28/9 280,00 354,77 243, 77 258,90 
29/9-1/10 289,80 367,47 252,24 267,00 

2-4/10 300,20 380,87 265,31 278,30 
���-

--��.a..c-�---$ · ·-� 

BC 

16,95 
32,65 
42,50 
57,68 
77,00 
88,69 

104,65 
120,71 
143,82 
159,89 
186,56 
_197, 72 
212,62 
228,75 
244,64 
256,96 
269,19 
281,92 
295,16 
309, 23 
322,60 
336 ,24 
349, 93 
363,37 
377,27 
392,30 
407,57 
453,50 
469,23 
483;02 
469,30 
509,70 
524 ,39 
540,89 

l:!lo 

(mm) 
--�-.,. & e, ... .... 

16,24 
22,16 
_28,96 
33,52 
4-6,04 
58,26 
71,16 
81,76 

101,40 
113,83 
127,01 
140,68 
151,69 
162,86 
179,06 
192,40 
205,60 
215,84 
228,06 
240 177. 
252,05 
272,13 
285,91 
301,55 
317,98 
335,07 
349,89 
382,65 
398,15 
409,17 
422,57 
442,43 
456,91 
475,33 

_.,.,_....,,,___, _ _,.,.._..,_,._...A,� 



53. 

QUADRO 21 - Valores acumulados de ER, EP e Eo pelos métodos propostos,r3. 

lativos ao tratamento -1,0 bar(cebola) 

=-��--==-- --� ............. ---- - .--� --�~ ... 

Data 
ER EJP (mm) Eo 

(mm) 
� - - �oc-.,a,.. 

(mm) Pe Th PB BC 
�----��

-�-.. 

31/5-7/6 13,23 16,70 14,77 9,30 32,65 22, 16 
8-14/6 23,63 29,00 21,97 14,60 57,68 33,52 

15-23/6 42,43 53,35 35,20 38,00 92,27 61,32 

24/6-3/7 59,85 76,05 51,67 54,60 132, 10 91,94 
4-18/7 86 p 08 109,00 74,39 80,60 190,11 131,73 

19-27/7 102,52 128,47 86,98 97,20 224 ,47 159,58 

28/7-4/8 118,64 150,07 99,95 117,40 256,66 192,40 

5-11/8 136,0l 172,67 113,37 134,60 286 ,12 220,46 
12-18/8 153,48 194,62 132,20 149,60 317,86 249,51 
19-25/8 170,43 220,97 150,90 170,90 349,63 285,91 
26-31/8 188,88 244,97 167,64 188,00 377,37 317,98 
1-5/9 204,10 264, 77 185,04 205,50 402,42 345,93 
6-16/9 231,71 302,37 212,34 226, 20 453,60 382,65 

11-20/9 244, 95 320,67 228,37 238,80 474,37 403 ,41 
21-26/9 262,05 344,67 239,57 251,50 500,37 429,23 
27/9-1/10 278,68 367,47 252,24 267 ,oo 524,04 456,91 
2-5/10 293, 19 386,57 269,67 282,30 546,02 480,41 

�- .�-----"'" 



54. 

QUADRO 22 - Valores acumulados de ER, Ep e Eo pelos m�todos propostos 1r .. � 

lativos ao tratamento -6,o bar(cebola) 

�-A"-t; -e--�-�--.,-"'""_--""_.,. 

ER EP (mm). Elo Data 
(mm) Pe Th PB BC (mm) 

�-�- �-� ·-�--.... =-

31/5-7/6 13,23 16,60 14,77 9,30 32,65 22,16 
8-14/6 23,63 29,00 21,97 14,60 57,68 33,52 
15-28/6 49,69 65,40 44,11 44,90 112,76 76,16 
29/6-18/7 77,01 109,00 74,39 80,60 190,41 131,73 
19/7-3/8 103,42 147,32 98,48 115,60 252,93 187,76 
4-15/8 128,92 184 ,97 124,56 142,60 304,68 236,01 
16-25/8 153,30 220,97 150,90 170,90 349,93 285,91 
26/8-3/9 177,81 256,77 178,44 198,50 392,38 335,07 
4-16/9 210,86 302,37 212,34 226,20 453,50 382,65 
17-20/9 223, 93 320,67 228,37 238,80 474 ,27 403 1.41 
21-29/9 249,03 358,87 246, 17 262,00 514 ,40 447,77 
30/9-5/10 266,33 386,57 269,67 282,30 546,37 480,41 

�------ ........ �___.,,__.,,.___ __ -=-

QUADRO 23 - Valores acumulados de ER, EP e Eo pelos métodos propostos,r.2, 
lativos ao tratamento -15,0 bar(cebola) 

�._,___ _.., 2:~,lb.� 

Data ER EP (mm) Elo 
(mm) 

=--��� ... � ��� 
(mm) Pe Th PB BC 

---��-�- ��- - t- .,._., ... ·-

31/5-7/6 13,23 16,60 14,77 9,30 32,65 22,16 
8-14/6 23,63 29,00 21,97 14,60 57,68 33,52 
15/6-4/7 58,40 78,05 53,36 56,40 136,22 94,39 
5 - 31/7 98,70 136,32 93,28 107,40 240,50 174,80 
1 - 1¾8 128,12 184,97 124,56 142, 70 304 ,68 236,0l 
16-27 8 158,17 229,97 155,89 177,00 358,89 295,27
28/8-¼9 185,62 272,07 191,74 209,70 412,13 355,73 
8-16 9 202,52 302,37 212,34 226,20 453,50 382,65 
17-20/9 215,74 320,67 228,37 238,80 474, 27 403,41 
21/9-4/10 252,62 380,87 265,31 278,30 540 $> 89 475 ,33 

�------�"'" 
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QUADRO 24 - Análises de regressão, correlação e coeficientes de oonver-

Trat. 
(bar) 
�-

- 0,5 

- 1,0

- 6,0

-15,0

..,,,�-.:� 

QUADRO 25 

Trat. 
(bar) 

- 0,5

- 1,0

- 6,o.

-15,0

são entre ER e EP pelo método de Penman (cebola) 
=-=se-----:$.'"� 

EP= a+ b. ER Coef. de teste Tr 

Estágio 
•'-

a b correlação t ER/EP 
��-----�·� 

12 0,30 1,01 0,8435 5,87*·X- 0,8169 
22 -0,42 1,45 0,9283 9, 98*i(- 0,7695 

ciclo -0,52 1,46 0,9563 18 ? 49** 0,7882 

lQ -Ot55 1,57 0,9645 8,17** 0,7:906 
22 o,06 1,33 0,9483 8,45*1< o,73co 

ciclo -0,31 1,45 0,9876 24 ,35-H 0,7584 

12 0,35 1,16 0,6775 1,59 0,7020 
22 0,18 1,41 . 0,9311 5, 7lfd� o,6so9 

ciclo -0,28 1,58 0,9769 14,46** o,6889 

12 -0,56 1,68 0,7451 1�58 0,7240 
22 1,36 0,92 0,6221 1,59 0,6294 

ciclo 0,33 1,30 0,8341 4,28** o,6633 
��.....-� .. - ·-- ,�.,,._;,,..-_._.,, .. � ... 

- Análises de regressão, correlação e coeficientes de 0011.ver-

são entre ER e EP pelo método de Thornthwaite (Cebola)

Estágio 

12 

22 
ciclo 

lQ 
22 

ciclo 

12 

22 
ciclo 

12 
22 

ciclo 

- _,.,_,_,. __ 

EP=a+b. ER 
a b

.--.... ----�-�

0,83 0,33 
0,80 o,66 

-0,28 0,98 

0,83 0,37 
-1,39 1,46 
-0,73 1,24 

0,47 o,64 
-1,43 1,62 
-0,69 1,35 

-1,29 1,74 
1,02 0,80 

-0,63 1,39 

Coef. de 
correlação 

0,4130 
0,3609 
0,7192 

0,3050 
0,7520 
0,8670 

0,4024 
0,7330 
0,8844 

o,6398 
0,7490 
0,9281 

. - -•�-----·---------·�.........,,, ....... 

teste IC 

t FJR/EP 
a-=,;�-......__.--=----

1,69 1,2266 
1,54 1,0740 
5,85-l:·* 1,1315 

0,71 1,1870 
2,95* 1,0284 
6, 73*1� 1,0872 

o, 76 1,0502 
2,40➔� 0,9516 
5,99** 0,9076 

1,17 1,0581 
2,26 0,0947 
7,05** 0,9522 

,..__ ···"---�--�-·-. . 
-�·- �---a=s-=-.,..,,,--� 
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QUADRO 26 - Análises de regressão, correlação e coeficientes de con.ver-

são entre ER e EP pelo método de Penman-Bavel (cebola) 

Trat. 
(bar) 
�-

- 0,5 

- 1,0

- 6,o

-15,0

��-,--�___,..�..,,.,_�,:u� 

EP= a+ b. ER Coef. de Estágio 
b correlação a 

���---

12 0,55 1,19 o,6466 

22 -1,54 1,46 0,8107 
-- - - - - -- - -- - - -- - - - - - - - - - • 

ciclo -0,52 1,13 0,8168  

12 -3,93 3,16 0,9880 

22 -0,66 1,18 0,7560 
ciclo -0,25 1,06 0,8570 

lQ -0,77 1,48 0,4357 
22 0,38 0,89 0,6860 

ciclo -0,07 1,06 0,8380 

12 -2,09 2,24 0,4469 

22 o,64 0,82 0,8704 

ciclo -0,25 1,16 0,8598 
-�=_.,,._,... _______ 

teste y _,. 

t ER/Eo 
,,,_-s. to.-=•-'U' s-...ac-.,, 

3117** 1,0443 

5,53*➔} 1,1038 

s,oo-i�* 1,0787 

14 ,52** 1,0106 

3,26* 1,0585 

6,43** 1,0385 

0,83 0,8946 

2,10 O,<J773 

4 ,85*J,1- 0,9434 

0,70 0,9109 

3,53*➔� 0,9006 

4,76** 0,9077 
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QUADRO 27 - Análises de regressão; correlaç�o e coeficientes de conver-

--· 

Trat. 
(bar) 

- 0,5

- 1,0

- 6,0

-15,0

são entre ER e EP pelo método de Blaney-Criddle (cebola) 

EP= a+ b. ER 
Estágio a b

12 3,49 0,19 
2Q 3,53 0,38 

ciclo 2,79 0,60 

lQ 3/38 0,28 
22 2,44 0,78 

·ciclo 2,57 0,74 
12 3,20 0,41 
22 3,84 0,30 

ciclo 2,60 0,80 

12 2 t 07 1,12 
2Q 3r43 0,5� 

ciclo 2,72 0,78 
"----�-

-��-...... -�-� ... -

Coef. de teste K 

correlação t ER/EP 

0,3871 
0,4429 
0,7778 

0,3540 
0,8100 
0,9210 

0,4252 
0,8482 
0,9257 

o,6634 
o,8605 
0,9187 

-.-.. -- -��----�----"'

1,57 0,4771 
1,97 0,6255 
7,00** 0,5550 

0,84 0,4622 
3,91* 0,6032 
9,18*➔• 0,5370 

0,81 o,4089 
3, 58➔• 0,5552 
7,74** o,4874 

1,25 o,4104 
3,38-l:· 0,5124 
6, 5g➔Hr 0,4670 

-» _....,. ---��--=">�=·"-a��--=-• 

QUADRO 28 - Análises de regressão, correlação e coeficientes de conver-

são entre ER e Eo  pelo tanque classe A ( cebola} 
-��,.___,,,,=---wa --- --'"'-�""--=--=--.... 

Trat. Estágio 
Eo= a+ b. ER Coef. de teste 

(bar) b correlação t ER/Eo a 
_,�__,,., . .,.,.,_� -� .. ��---� 

12 -0,01 1,63 0,5344 2,37* o,6372 
- 0,5 22 -0,63 1,84 o, 7422 4,43➔H� 0,6277 

ciclo -0,12 1,68 0,7775 6,99*"* 0,6316 

lQ -2,17 2,83 0,7990 2,97":t- 0,6166 
- 1,0 22 0,18 1,59 0,7750 3,47* 0,6060 

ciclo -0,21 1,73 0,9160 8,84** 0,6103 
12 0,01 1,70 0,4542 o,oo 0,5508 

- 6,o 22 1,58 1,20 0,6194 1,76 0,5567 
ciclo -0,03 1,78 0,8878 6,10** 0,5544 

12 -2,10 2,95 0,5507 0,93 0,5646 
-15,0 22 1,28 1,36 0,7509 2,27 0,5122 

ciclo -0,28 1,94 0 18765 5,15** 0,5315 
--
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5. DISCUSSltO

O presente estudo encerra uma tentativa de concluir so 

bre as necessidades de 6.gua das culturas dê gladÍolca e da cebola para 

as condições de solo e clima consideradas. 

Os fatores de solo, clima e da própria planta, atuando 

conjuntamente tornam cl.i fÍcil a previsão solQre os potenciais de água 

do solo que afetam o desenvolvimento conveniente das plantas, sem um 

estudo que os configure com um todo. Determinados aumentos na demanda 

evaporativa da atmosfera, reduzem o potencial de água na planta e au

mentam o gradiente de potencial de água do solo para a planta. E, o 

movimento ascendente da água nas plantas ocorre devido ao gradiente 

de energia livre, alto nas raízes e b2,ixo na part� aérea. Assim, a m� 
nutenção de condições hídricas favoráveis is plantas são inerentes a 

potenciais de umidade do solo, também favoráveis ào desenvolvimentove 

getal. 

Os resultados obtidos do presente trabalho mostraram 

a ampla variação proporcionada peloB tratamentos convencionados de 

umic1ade c1o solo. As informações provenientes poderão, pelo menos, of';. 
reoer elementos suficientes à organização de anteprojetos para plane

jamentos de irrigação, com base numa ·iritli�pensável análise econômica. 
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5.1.1. Produção 

Os resultados concernentes às variáveis relativas 

produção de flores e do segmento floral da haste (QUADRO 2 e Figura 

2) indicam uma significativa vantagem dos tratamentos mantidos a po-

tenoiais de umidade do solo superiores a - 6,o bares. A componente

linear da análise de regressão, entre estas variáveis e os níveis de

�gua, mostrou-se significativa, indicando um incremento.no número

de flores por haste e no comprimento do segmento floral. Pela compo

nente quadrática, de ambas as variáveis, analisada conjuntamente com

as médias e o gráfico da Figura 2, verifica-se que a curvatura é no

sentido de se ter um incremento maior para ambos os fatores entre os

tratamentos ... 15, O e - 6, O bares , para a cultura de gladÍolos.

Os QUADROS 3 e 5 e as Figuras 3 e 5 ilustram, mais 

pormenorizadamente, os resultados decorrentes dos tratamentos sobre 
, 

o numero de flores e o comprimento do segmento floral, verificando -

se os menores valores ocorrendo no tratamento em que os potenciais

de umidade do solo eram mais baixos. Verifica-se, ainda, que quando

os potenciais mínimos eram de, aproximadamente, 0,5 bar não surgi

ram hastes oom menos de oito flores e segmentos florais menores que

20 cm, o mesmo não ocorrendo Gom os demais tratamentos, mormente no

irrigado com menor freqüência.

HAGAN et al (1957) verificaram que a formação de flo-

res sofrem influência dos potenciais de umidade do solo e CRANDALL

e CHAMB1'�RLAIN (1972) 

lo aumentam o 
,. 

numero 

Estes 

LEVY (1962) e SHILLO

concluíram que maiores ti • niveis de 

ele flores por planta. 

resultados 
N 

diferem daqueles nao 

e HALEVY (1964) q_ue verificaram 

umidade do so-

obtidos por HA-

um aumento. na
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produção e qualicil.D.de das flores de gladÍola, com o aumento _da freqliê
:!

oia de irrigação. Estes mesmos 

bulbos menos,susceptível que a 
dade do solo. O QUADRO 8, que 

autores concluíram ser a produçRo de 

de flores a baixos potenciais de umi-

configura os resultados relativos 
produção ele bulbos, corrobora a assertiva destes autores: houve sig

ri.ificâ.ncia no efeito dos distintos tratamentos de irrigação com ênfa 

se para a componente quadrática da análise de regressão, conforme p� 

de ... se comprovar através dos gráficos da Figura 7 que envolve as pro

duções e números de bulbos. Houve um decréscimo na produção à medida 

em que se aumentava a freqliência de irrigação até o tratamento - 1,0 

bar, com maior ênfase para a variável relativa ao peso médio dos bu! 

bos grandes que demonstrou significância da componente linear na an! 

lise de regressão. Do tratamento de potencial de umidade - 1,0 bar 

até� 0,5 bar, houve acréscimo da produção para as características 

estudaêJ.as, relati vo.s aos bulbos. 

DAVIS (194-2) afirmou que o potencial de água sendo 

mais elevado nas raízes que na parte aérea, principalmente com as 

plantas em défice de é.gua,c0nduz a um maior acúmulo de carboidratos 

nas ra!zes que são utilizados para o crescimento das mesmas. O mesmo 

raoiooínio pode ser transferido para os bulbos do gladíolo, que são 

Órgãos de reserva (JANICK, 1963). 

Outros autores, como GATES (1955) e WARDLAN (1968)00� 

ol u!ram que a redução na água disponível pzrQdú.ziu lil.m aumento na pro

dução de substâncias dirigindo-se às raízes. Por outro lado, VAADIA 

et al (1961) verificaram que a seca afeta o metabolismo dos carboi -

dratos e SOSII:BEE e \JIEBE (1971), que o potencial de água na planta 

tem notável influência na distribuição dos produtos fotossíntéticos. 

A" ' " ' l t  agua e o veiculo em que sais minerais, açucares e outros so u os se 

d , - /f "' , � t movem e orgao para orgao; e o reagente na fotossintese e em ou ros

processos hidrológicos, como a di sgestão do amido (KRAMER, 1963). 



A produção de bulbos de cebola se comportou diferen

temente dos de gladíolo&. Apresentou, também, ampla variação, porém, 

oom um acréscimo constante à medida em que er�m mantidos teores mais 

eleV&dos de umidade do solo (QUADRO 18 e Figura 11) conforme se po

de avaliar pela magni tud� da componente linear na análise de regre� 
wr-rc;,bDy-o.mc:::lo 01;, �5ul--ta<:tos 

sãifobtidos por CURRY (1937 e 1941), DRINKHATER e JANES(l955) e KLAR 

(1967). 

Conforme se pode verificar houve um comportamento di� 

tinto entre as duas culturas, no que concerne à produção de bulbos, 

confirmando as assertivas de BAIER (1965 e 1967), de que as plan -

tas respondem de maneira diferente às variações de umidade do solo 

e segundo HAGAN et al (1957), inclusive as características de uma 

mesma planta reagem diferentemente aos potenciais de umidade do so

lo, sendo umas distintamente afetadas e outras, insensíveis. 

Foram auferidos resultados diversos, em alguns aspe� 

tos, dos trabalhos desenvolvidos por-KLAR (1967), no que concerne 

à incidência de anomalias nos bulbos. Este autor desenvolveu seus 

trabalhos no mesmo solo e com a mesma variedade dos do presente es

tudo, porém, diferindo quanto ao tipo de propagação, neste por mu

das, naquele por bulbinhos, o que envolve variação na época do pla� 

tio e, conseqtlentemente, no fotoperiodismo e temperatura. Estes dois 

Últimoa fatores, aliados à reserva de nitrogênio do solo, interfe

rem decisivamente nos processos de formação dos bulbos de cebola 

(TORRES, 1951) • 

cunny (1937 e 1941) e KLAR (1967 e 1971) nao enoon -

traram variações nas incidências de defeitos ou anomalias nos bul

bos· de cebola. No presente estudo, houve efeito signi.ficativo dos 

tratamentos sobre a incidência de perfilhamentos conforme pode - se 

verificar pelas componentes quadrática.e cúbica da análise de re

gressão (QUADRO 18 e Figura 11). Por outro lado, a análise estatfs-
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tica não mostrou variações proporcionadas pelos tratamentos sobre a 

incidência de cebolÕes • 

. Convém salientar que DRINKHATER e JANE.S (1955) verifi 

caram maior incidência de defeitos nos tratamentos irrigados mais 

freqlientemente, em dois híbridos de cebola. 

5.1.2. Desenvolvimento vegetativo 

Esta variável foi avaliada pela altura totai das 

plantas na cultura de gladÍolose comportou-se de maneira semelhante 
.. ... ,.. 

as relativas a produçao ele flores, com as componentes linear e qua ... 

drática na análise de. regressão apresentando efeitos significativos 

(QUADRO 2 e Figura 2). Houve ênfase ao maior distanciamento do tra

tamento - 15,0 bares dos demais. O QUADRO 4 e a Figura 4 evidencia 

ram os resultados analíticos demonstrando uma tendência de desloca -

mento da altura das plantas para a esquerda no gráfico da Figura 4, 

à medido. em que foram aumentados os potenciais de umidade do solo. 

Na cultura da cebola, o desenvolvimento vegetativo, 

avaliado pelo peso da parte aérea, mostrou um.acréscimo constante 

acompanhando os potenciais de umidade do solo. A análise estatística 

mostra esta variabilidade através da.componente linear da análise 

de regressão (QUADRO 19 e Figura 11). Estes resultados corroboram os 

obtidos por SINGH e ALDERFII:RO (1966 e KLAR (1967), ao generalizarem 

que, altos potenciais de umidade do .solo concorrem, intensamente,pa

ra o desenvolvimento vegetativo da cultura da cebola. 

Comparando-se as duas culturas estudadas, com relação 

ao desenvolvimento vegetativo, verifica-se que, para a de gladÍolos a 

manutenção de níveis de umidade do solo superiores a - 6,o bares con 

duzem a resultados favoráveis, tal como ocorreu com a produção de 

flores, enquanto que, para a cebola, necessária se faz, a manutenção 

de níveis superiores a - 0,5 bar, identificando-se com a produção re

bulbos de cebola. 



5.1.3� Precocidade 

Os QUADROS 6 e 7 e o gráfico da Figura 6 indicD.m 

ampla influência dos tratamentos sobre a. velocidade de produção 

flores. A componente linear na análise de regressão mostrou-se 

tamente significativa, delineando um incremento na precocidade, 

medido. em que eram mantidos potenciais mais elevados de umidade 

solo. Este resultado induz à recomendação de que a freqüência 

a 

de 

al-

a 

do 

de 

irrigação interfere, inclusive na época de colocação do produto no 

mercado,. Pelo QUADHO 7 e pela Figura 6, se verifica que a 31 de outu 

bro cerca de 8füt das flores, do tratamento irrigado mais freqliente -

mente, estavam col.hidas e, nos tratamentos subseqüentes, as porcent::; 
gens onÍram linearmente com os. potencia:i.s de umidade do solo, atin -

cindo o valor de 4lt5% para o tratamento em que o potencial mínimo 

foi de - 15,0 bares. Saliente-se que nos trabalhos desenvolvidos por 

c::.tAl'fDALL e CHII.MBBH.LAIN (1972) há a seguinte afirmativa: os poten. -

ciais de umidade do solo interferem na velocidade de florescimento,. 

Enquanto noS glad:f.olm houveram diferenças palpáveis no 

ciclo de maturação, tal não ocorreu com a cultura da cebola. O QUA

DRO 19 e a Figura 12 mostram não haver.interfer&ncia dos tratamentos 

de umidade do solo sobre esta variável. Acrescente-se que talvez a 

metodologia utilizada tenha interferido no resultado, Porém, cmm.Y 

(1937) e KLAR (1967) encontram resultados semelhantes embora discor

dantes em parte, dos de DRINKUATER e JANES (1955) que, de dois en

saios instalados, um , apenas, apresentou amadurecimento mais rápido 

nas parcelas de elevücJ.os potenciais à.e umidade do solo. 

Conforme delineado anteriormente, foram avaliadas as 

taxRs de evapotranspiração real, através do método do balanço de 
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�gua, as de evapotranspiração potencial pelos mét«i>dos de Penman, 
N 

Thornthwaite, Penman-Bavel e Blaney-Criddle e a evaporaçao medida 
através do tanque Classe A, 

5.2.1. Evapotranspiração real 

Iniciou-se a avaliação do teor de umidade do solo a 
28 de agosto, na cultura de gladÍolcsem todos os tratamentos.Nestes, 

a quantidade mínima de água no solo, na camada 0 .. 50 cm até o fim 
do ciclo alcançou os valores de 171 mm, 165 mm, 160 mm e 155 mm,re� 
pectivamente nos tratamentos: - 0,5; - 1,0; - 6,o e - 15,0 bare·s, 

perfazendo um total gasto de água, seguindo a mesma ordem de, apro

ximadamente: 245,62; 2-42,94; 232
1
90 e 229,16 mm em todo o ciclo 

(QUADno::-,; 9 a 12 e Figuras 8 e 9). Analisando-se estas figuras se 

verifica, ainda, que houve um total de precipitação de 299,4 mm e

os totais respectivos de água incorporada, artificialmente, de: 154, 
150, 132 e 112 mm de altura d 1 água. Nestes Últimos valores se veri

fica que o maior coube ao tratamento - 0,5 bar
1 

havendo um decrésci 
mo, à medida em que se atingiam os potenciais mais baixos de umida

de do solo. 

Na cultura da cebola, as-estimativas do teor de umi
dade do solo, se iniciaram a 31 de maio. A quantidade mínima de ági:a 

no solo durante todo o ciclo atingiu os valores de: 170, 163, 155 e 

150 mm de altura ae á.gua com um gasto de: 300,20; 293,19; 266,33 e 

252,62 mm no ciclo, respectivamente, nos tratamentos: - 0,5i ... 0,1; 
- 6,o; e - i5,o bares (QUA�ROS 20 a 23 e Figuras 13 a 15).

Os Gráficos das Figuras 13 a 15 mostram, ainda, que 

ocorreram durante todo o ciclo um total de 180 mm de precipitação e 

nos tratamentos - 0,5; - 1,0; - 6,0 e - 15,0 bares, os totais res

pectivos de 208; 180, 164 e 122 mm de altura de água, incorporada 

artificialmente. 



Comparanõ.o.-se as duas culturas se verifica que a ceb� 
la teve os totais de água evapotranspirada, superiores aos ocorridos 

na cultura de gladÍolcs, o que seria esperado pela màior duração do 

ciclo. Esta mesma observação cabe no que concerne à agua de irriga -

ção, embora nos meses,em que se desenvolveu a cultura de gladÍolos 

ocorreram mais chuvas. Este Último fato pode, talvez, orientar quan

to aos valores obtidos no desenvolvimento vegetativo de ambas as cu! 

turas (QUAD110 2 e 19) · que, no caso dcs gladÍolos pode ser incluído o 

das hastes florais. Enquanto a cultura da cebola apresentou so a

componente linear da análise de regressão, altamente significativa,a 

de gladÍol@ mostrou ambas a linear e a quadrática. A cultura da ceb� 

la evidenciou um decréscimo constante com o abaixamento dos poten -

ciais de umidade do solo, enquanto a de gladiol<Bs@ mostrou signifi

cância entre o tratamento - 15,0 bares e os demais. Provavelmente,e� 

ta ocorrência possa ser explicada pela grande precipitação (209,3mm) 

no período de flore�oimento dms gladÍolcs (Figuras 8 e 9). 

Convém salientar, ainda, que houve um decréscimo cons 

tante na evapotranspiração, à medida em que se caminhava dos trata -

mentas mantidos em potenciais de umidade do solo mais elevados para 

os mais baixos, em ambas as culturas. Este fenômeno tem suporte em 

inúmeros trabalhos, anteriormente desenvolvidos, tais como, os de 

GARDNER (1960), DENMJDAD e SHAW (1962) e EAGLEMAN e DECKER (1965) que 

evidenciam a maior importância da energia de retenção de água do so

lo, à medida em que são atingidos potenciais mais baixos de umidade 

do solo. Se forem analisadas as inclinações• das retas de perdas de 

�gua, nos diversos tratamentos (Figuras 8, 9, 13, 14 e 15) se verifi 
'

oa que as quedas são menos proeminentes a medida em que vão sendo 

atingidos os tratamentos menos Úmidos, Na realidade, o fenômeno dev� 
ria ser representado através de curvas, mais inclinadas no inicio, 

com teores mais elevados de umidade.e menos, quando nos potenciais 

mais baixos de umidade do solo. No presente trabalho, não foram de -



senvolvidas tais curvas pela própria metodologia usada na avaliação 

do teor de umidade do solo, não suficientemente precisa para estimat; 

vas diáriasº 

5.2.2. Evapotranspiração potencial 

Para ambas·as culturas dividiu-se o ciclo em dois es

tágios. NoSgladÍolos,o primeiro desenvolveu-se até o dia 5 de outubro 

e o segundo até o dia 1L� de novembro, quando se concluiu ser desnece's 

.sária a continuação da irrigação. No dia 4 de agosto, se inici0u o se 

gundo estágio da cultura da cebola indo até o dia 5 de outubro. Esta 

divisão, se identifica com a variação de perda de água das culturas, 

embora se de.va concordar com a assertiva de NIX e 1:i"'ITZPATRICK (1969) 

de que a divisão em estágios de uma cultura seja arbitrária. 

Preenchendo os objetivos propostos, avaliou-se a eva -

potranspiração rea.l de quatro tratamentos cl.e umidade do solo, condi -

cionados às duas culturas. Estes dados foram submetidos a análises de 

correlação e auferidos os coeficientes de conversão En/EP para os es

t&gio� e ciclo total das culturas estudadas. Os valores de EP, foram 

estimados pelos processos já citados, acumulando.os dados em períodos 

distinguidos pelos intervalos. entre duns irrigações, idênticos aos 

usados para a avaliação da ER. 

5.2.2.1. < Metodo de Penman 

Os valores obtidos por este método proporcionaram cor• 

relações altamente significativas com os valores de ER, analisados 

através da média diária no período entre duas irrigações em todos 

os tratamentos (QUADROS 13 e 24). 

Na cultura de gladÍolos,os valores dos coeficientes de 

correlação (r) foram significativos em todos os estágios e no ciclo, 
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excetuando-se o 2Q estágio êl.o tratamento mais seoo .. Por outro lado, 

na cultura da cebola, o fenômeno 

se valores nio significativos de 

tratamento - 6,o bares e lº e 2Q 

repetiu-se, porém, acrescentando -

"r1
• também nos estágios: 10 do 

' t 

do tratamento - 15,0 bares. Este 

fato parece indicar que em níveis mais baixos de umidac.1.e do solo, a 

cebola tem maior dificuldade em retirar água para sa.tisfe.zer a de~ 

manda evaporativa. STANHILL (1965) relata que culturas diferentes , 

mesmo recebendo tratamento Ótimo de irrigação, têm variações nas pe:!: 

das de água por transpiração. Esta assertiva foi corroborada. por 

MONTENY (1972), 

O método de Penman que a.presentou correlações mais 

estreitas, entre os métodos estudados, envolve inconvenientes coneer 

nentes ; obtenção dos dados meteorológicos, porém estes, no desenvo! 

vimento do método, abrangem um conjunto que envolve os principais f� 

tores responsáveis pela evapotranspiração. Os resultados obtidos de 

ampla correlação de ER e EP foram preconizados por diversos autores, 

entre el.es, .STANHILL , (1961) que evidencdou, ser o método de Penman, 

um dos mais precisos na avaliação de I::P. DJí:c1rnn (1962) e TOVEY et al 

(1969) encontraram resultados bastante favoráveis ao método. Convém 

salientar, entretanto, que o processo preconizado por Penman perde 

eficiência assim como outros, com o aumento da incidência de energia 

de advecção que é menos significativa em condições de clima Úmido 

(SLATYER, 1967). 

Os coeficientes de conversao ER/EP, apresentaram val� 

res consistentes nas comparações envolvendo o ciclo das culturas,com 

decréscimo dos valores à medida em que eram atingidos os tratamentos 

mais secos. Na cultura da cebola surgiram maiores variações entre os 

tratamentos mais úmidos e secos (de 0,7882 para 0,6633) que na cult� 

ra de gladÍolos (de o, 7392 para o, 6896) (QUADRO 24) .. Este fato vem de 

encontro com as assertivas de BAHRA.NI e TAYLOR (1961), EAGLEMAN e DE 

CKER (1965) e DENMEAD e SHAW (1962) de que o fator solo, através de 
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suas forças de retenção, atua mais intensamente,-..à medida em que o 

potencial de �gua disponível do solo às plantas diminui em seu valor. 

Ou seja, com o potencial de umidade do solo, envolvendo as raízes,d� 

crescendo, a taxa de absorção de água é diminuída (GARDNER, 1960). 

Os trabalhos desenvolvidos por KRAHER (1963) e PETERS 

e RUSSEL (1965) configuram ser o estado do potencial de água na pla� 

ta, em qualquer tempo, dependente do teor de umidade do solo, tipo 

de solo, espécie e idade fisiol6gica das plantas e das condições me� 

teorolÓgicas. Saliente-se que a transpiração se relaciona diretamen.� 

te ao potencial de umidade do solo (SALIM e TOOD, 1.965) 1 o mesmo OCQt'
,·�- -

rendo com a fotossíntese (TOOD e riEBSTER, 1965).

As Figuras 10 e 16, mostram que, de fato, houve um 

decréscimo na evapotranspiração, real com o desenvolvimento das for

ças de retenção de água do solo. Os resultados expressos por estes 

gràficos e pelos UQADROS 13 e 24, demonstram, ainlil.a, a diferenoiaçã.o 

entre as culturas, a medida em que se desenvolvem. Quando da utili�� 

ção dos coeficientes auferidos através do método de Penman se veriff 

ca que a cultura de gladÍolcs apresentou diferente varie.ção do lQ pa-

ra o 2Q estágio em relação a de cebola. A variação encontrada en

tre as culturas d� gladÍolC:Se da cebola são provenientes das difere� 

ças na porcentagem de cobertura, na profundidade das raízes e na 

resistência ao fluxo da água (DIETIHUIZEN et al, 1965). Acrescente-se1 

ainda, que a cultura da cebola desenvolveu-se em condições de. menor 

demanda evaporativa atmosférica, principalmente no 1º est�gio� 

5:.2 .2.2. Método de Thornthwai te 

Os QUADROS 14 e 25 indicativos dos resultados rela-

tivos à análise de regressão entre ER e EP, por Thornthwaite, d@mons 

tram a não correlação entre os dados para a cultura dª gladÍolos. Po

rém, ó mesmo não ocorreu com a cultura da cebola, onde se verificou 
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estreita correlação, quando da consideração do ciclo a.a cultura, veri 

ficando-se, ainda, valores superiores à unidade para os coeficientes 

de conversão nos tratamentos oom níveis mais elevados de umidade do 

solo e inferiores nos demais, o que,repete o ocorrido para o mêtodo 
' 

anterior, quanto� diminuição de ER. 

DECICER (1962) e O.AMARGO, (1966) encontraram boas corre

lações usando o método de Thornthwaite. Estes autores utilizaram ou

tras culturas em outras condições climáticas e de solo. Decker o fez 

com milho, concluindo que as melhores correlações surgiram em poten -

ciais elevados de umidade do solo e
1
Camargo

1 
trabalhou com lisÍmetros 

com os teores de umidade do solo pr6ximos i capacidade de campo, uti

lizando grama batatais. 

5.2.2.3. Método de Penman-Bavel 

Este mttodo foi desenvolvido através de uma sirnplific� 

ção do método de Penman, mostrando-se útil para a avaliação das per

das de água das culturas, ora estudadas, principalmente no tocante ao 

ciclo total, conforme pode ser verificado pelos QUADROS 15 e 26. Ana

lise.ndo-se estes quadros, verifica-se que a cultura da cebola aprese� 
tou coeficientes de correlação mais significativos .,que a de gladÍolosº 

CAMARGO (1966) encontrou correlações significativas entre o método e 

a evapotranspiraçã.o medida em lisÍmetros. 

Os coeficientes de conversão foram todos superiores à 

unidade para a cultura de gladÍo1� 1 embora houvessem as quedas quando 

do decréscimo dos potenciais de umidade do solo. Na cultura da cebola 

os tratamentos de níveis mais elevados de umidade do solo apresenta -

ram coeficientes superiores à unidade e, nos demais, inferiores,ocor

rendo, portanto, as mesmas quedas. 
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5.2.2. L�. Método de Blaney-Criddle 

Como ocorreu na anB.lise do método de Th0rnthwai te, tam

bém, neste, foram baixos os coeficientes de correlação, mormente qua� 

to à cultura de gladÍoló3onde se verificaram valores significativos, 

apenas, no ciclo total da cultura nos dois tratamentos mais Úmidos 

(QUADRO 16). Na cultura 'da cebola, os coeficientes de correlação mos� 
traram-se significativos quando configurou-se o ciclo total(QUADRO 27). 

Fazendo-se, uma análise comparativa entre os métodos de Thornthwaite 

e o de Blaney-Criddle, verifica-se uma leve vantagem deste sobre aqµe
le no que se refere à consistência das comparações. Nos experimentos 

de OAMARGO (1966) também são encontrados valores significa ti vos para 

as relações de ER com EP pelo método de Blaney-Oriddle. 

Os valores do coeficiente de conversão foram todos in
feriores a unidade, sendo maiores para a cultura de, gladÍolCB que para 

a da cebola, porém, com maiores variações para esta. À medida em que 

haviam decréscimos para os potenciais de umida<il.e do solo, os coefi -

cientes de conversão ER/EP tornavam-se menores. 

PELTON et al (1960), em seus estudos, configuram que 

a temperatura média do ar não� uma medida que envolve todos os parâ

metros do processo evaporativo, principalmente, em períodos curtos 
(que é o presente caso). 

5.2.3. Evaporação medida pelo tanque classe .1A;i 

Os tanques de evaporação fornecem valores integrantes 

dos fatores meteorológicos envolvidos na evapotranspiração. Assim, em 
condições de potenciais elevados de umidade do solo, as perdas de 
, h 

agua das.culturas tem valores correlacionados com os do tanque olasse 

11A11 (FRITSCHEN e SHAW, 1961). Esta assertiva condiz com os resultados 

obtidos no presente estudo, para ambas as culturas, principalmente ,' 
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quanto aos tratamentos mais Úmidos (QUADROS 17 e 28). Este Último fa 

to corrobora as conclusões de ST/,NHILL (1962) de que a evapotranspi

ração das culturas encontra- -se altamente correlacionada com a 

evaporação de tanques. classe llA:;, principalmente nos melhores trata

mentos de umidade do solo, Na cultura da cebola, se evidenciou, ain

da, correlações significativas para os ciclos totais dos tratamentos 

- 6,0 e - 15,0 bares, e na do gladÍolos,no tratamento - 6,o bares,so

mando-se às significâncias 0corridas nos outros dois tratamentos ma.is

úmidos de ambas as culturas.

Analisando-se os coeficientes de conversão dos QUA-

DROS 17 e 28 e dos gráficos das Figuras 10 e 16, se verificaram va

lores superiores para .os tratamentos mais {miidos, onde ocorreram 

maiores significâncias para 11 r; 1 • A luz dos valores de ER/Eo coloca -

dos, graficamente, nas Figuras 10 e 16, se verifica que as curvas r� 

lativas aos dois estágios quase se superpõem no oaso da cultura da 

cebola e se distanciam na cultura de gladÍolos.Isto indica que dura� 

te o desenvolvimento da,s culturas, a de gladÍolw e.presentoú amplia -

çê.o nítida nas taxas de evapotra.nspiração, diferentemente ao que oco:: 

reu com a de cebola. Evidencia-se, ainda, que os coeficientes de co� 

versão foram menores no primeiro estágio para a:,gladÍolos que para 

a cebola e o inversno ocorreu no segundo estágio. Analisando fenôme

nos semelhantes, GORNAT et al (1971) eviél.enciaram que a razão ER/Eo 

se altera durante a estação de crescimento, mais devido is condições· 

evaporativas e ao teor de umidade do solo que à variação na cobertu

ra vegetal. Alguns autores deram ênfase às influências do estágio 

de crescimento das plantas (STANHILL, 1962 e EirnRN, 1966) e outros 

salientaram as condições evaporativas e a influência da umidade do 

solo (EAGLEV.LAN e DECKER, 1965; MAKKING e HEEMST, 1956). 

· Entre os trabalhos desenvolvidos, analisando a viabi

lidac1e de utilização do tanque olasse llA 11 para a avaliação da evapo

transpiração das culturas podem ser citados, entre out�os, os devidos 
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a DENMEAD e SHAW (1959), DOSS et al (1962), FUCHS e STANIIILL (1963), 

KALMA e STANHILL (1970), SCARDUA (1970) e SILVA (1972). 

Convém salientar que ST1\NHILL (1961) recomendou a 'l.lti 

lização do tanque classe 11An , para estimativas de perda de água das 

culturas, em Israel, por se apresentar como o método mais preciso , 

prático e econômico. 



6. CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos e nQS condições aqui estuda-

das, permitiu-se chegGr as principais conclusões: 

6.1. A manutenção de potenciais de umidade do solo superiores 

a - 6,o bares proporcionaram melh�r desenvolvimento às variáveis re

lativas à parte aérea (número de flores por haste, comprimento do 

segmento floral e altura da planta) para a cultura de gladÍolos. 

6 .2. As produções de bulbos de glà.dÍolos (peso e número) foram 

mais efetivas no tratamento mais seco, cujos potenciais mínimos de 

umidade do solo atingiam va..J.ores que se aprox,imavam de - 15, O bares. 

6.3. As produções de bulbos de cebola se configuraram mais ele-

vadas à. medida em que forarn ating_idos os tratnmentos com potenciais 

mais elevados de umidade do solo, com o rendimento máximo no trata -

mento - 0,5 bar. Acrescente-se que a incidência de dêfeitos ou . ano

malias nos bulbos não intervieram, d.ecisi vamente, nas produções. 

6 •. 4. O desenvolvimento vegetativo, na cultura da cebola, eva-

luiu com o aumento dos potenciais de um±'daél.e do sol.of' atingindo va

lores máximos no tratamento - 0,5 bar.· 

6.5. Houve um incremento na precocidade de florescimento, na 

cultura de gladÍolos, à medida em que foram atingidos os tratamentos 

mais Úmidos, com o. menor ciclo nas parcelas cujos potenciais de umi-



dade do solo foram superiores a - 0,5 bar. Na cultura da cebola nao 

surgiram interferências da@ variações conduzidas na umidade do solo 

sobre o ciclo de maturação. 

6.6. Ambas as culturas demonstraram decréscimo na·evapotranspi

raçãQ real, à medida em que decresceram os :potenciais de umidade do 

solo. As ER totais, para a cultura ds gladÍolos foram, aproximadame� 

te: 245,62; 242,94; 232,90 e 229,16 mm e para a cebola: 300,20; 

293,19; 26(i,33 e 252,62 mm de altura de água, respectivamente, para 

os tratamentos em que os potenciais mínimos de umidade do solo atin

giram valores pr6ximos a: - 0,5; - 1,0;. - 6
1
0 e - 15,0 bares. 

6,7. Os coeficientes de conversão'(ER/EP) com o uso do método 

de Penman proporcionaram estimativas consistentes superando os de

mais métodos em todos os tratamentos. Os métodos que se mostraram 

mais convenientes foram, pela ordem: Penmanj classe 11 A i •; Penman- Ba

vel; Blaney-Criddle e Thornthwaite .• Para a, cultura da cebola, as 

oorrelaçÕes mostraram-se mais consistE;ntes. Saliente-se que os dados 

auferidos através do método de Thornthwaite não se evidenciaram esta 

tisticamente correlacionados com os de evapotranspiração real, no 
' r . 

que se refere a '.cultura de gladiolos. 

6.8. C.ónsiderando-se o tratamento mais Úmido (- 0,5 bar), que 

se evidenciou como o mais favorável para ambas as cülturas, 

aufer:iidos os seguintes coeficiente•s de conversã.o: 

foram 



M É T O D O S 
1 

(Coeficientes de conversao

I Gl:dÍolos 
�- �-�--1�-.

1 
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ETI/EP) 
1 

Cebola 
1 

2º est. ciclo llQ est., 2Q est • ciclo· 1 lº est. 
�-�-1 -�·--�-���-�-- -·--. ---r·-�-��--

Penman 0,72 0,75 O, 7L� 0,82 0,77 0,79 

Classe íiAil 0,60 0,73 o,66 o 64
' 

o,63 o,63 

Penman-Bavel 1,07 1,09 1,04 1,10 1,q8 

Blaney-Criddle o 61
' 0,55 

Thornthwaite 1,13 
�--
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7. TIE,SUHO

A técnica de aplicação de água às culturas envolve d!. 

versos aspectos relacionados a fatores climáticos, de solo e das 

próprias plantas. 

O presente trabalho teve por finalidade a• determina -

çao das necessidades de água das culturas de cebola (Var. Baía Peri

foir.me Precoce) e de gladÍolos (Var, ,Snow l?rincess) e a avaliação des 

tas por métodos climatolÓgic-os .. Pe.ra tanto, foram instalados os en

saios num solo da série Luiz d.e Queiroz (RANZANI et al, 1966), sendo 

a irrigação procedida pelo método de sulcos de infiltraçio e as est; 

mati vas de umidade do solo determinac1as pelo método gravimétrico pa

drão. Delinearam-se quatro tratamentos, distinguidos pelos poten -

eia.is mínimos de umidade do solo: - 0,5; - l,Oi - 6,o e - 15,0 bares. 

O,s resultados obtidos evidenciaram as seguintes prin

cipais conclus3es,. para as condiç5es estudadas: 

) 
, N 

a. para a cultura de gladJ.olos, a manutençao de po-

tenciais de umidade do solo superiores a - 6,0 bares proporcionaram 

melhor desenvolvimento às variáveis relativas à haste floral e ao 

desenvolvimento vegetativo. Inversamente, a. produção de bulbos se 

desenvolveu com maior intensiél.ad.e no tratamento - 15,0 bares. Houve 

um incremento na precocidade de florescimento à medida em que foram 

atingidos os tratamentos mais {unidos; 



b) as produçães de bulbos e o desenvolvimento vege -

tativo para a cultura de. cebola foram mai.s proeminentes, à medida. em 

que eram alcançados potenciais mais elevados de umidade do solo. Não 

houve interferência dos tratamentos sobre o ciclo de maturação; 

c) ambas as culturas demonstraram decréscimo na eva-
potranspiração real, a medida em que decresceram ós potenciais de 

umidade do solo; 

d) os coeficientes de conversão de eV'apôtranspiração

real para evapotranspiração potencial (ER/EP) mostraram-se mais con

sistentes, pela ordem, oom a utilização dos métoãos: Penman; classe 
11A 11 ; Pen.man-Bavel; Blaney .... Oriddle e Thor11thwai te. Para. cultura da

cebola as correlações mostraram-se mais significativas. 

e) considerando-se o tratamento cujo potencial mfni

mo de umidade do solo foi• - o, 5 bar foram . ·�.uferidos os seguintes 

coeficientes de conversão: 

MÉTODOS 

Perunan 

il?e nman-Ba ve 1 

Nlaney-C riddle 

Thornthwa.i te 

1 - -----�--��---�--�----i Coeficientes de Conversão (ER/EP) 
• ..,...., -�------· --· -rl· -· ·----·-•---�I ....... ,�- ���--� ............... ��-·i 
I Glad:folos l , Cebola

I 
\lQ est. 2Q est. ciclo 1 1º est. 2º est. ciclo! 
� - *. 1 --1-

0,72 

0,60 

1,07 

Ot75 

0,73 

.. 

Ót74 

o,66 

lt09 

0,61 

... 

Ot82 

o,64 

1,04 

0,77 

0,63 

1,10 

.. 

0, 79 

o,63 

1,68 

0,55 

1,13 
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8. SUMHARY

Water requirement for onion (Baia Periforme Precoce 

variety) and gladiolus (Snow Princesa variety) wa.s studied by means 

of field experimenta in v1hich water was supplied by the furrow-irrig1;: 

tion method. Climatological methods were used to evaluate the water 

need of these plants. 

The field trials were conducted on a Luiz de Queiroz 

soil series (RANZANI et al, 1966). Ii'our tree.tments were • use d in which 

soil water potential was maintained-at a minimurn of - 0.5; - l�O; 

- 6.o and ':"' 15.0 bars, respeotively. Soil moisture content was con

trolled gravimetrically.

The resulta obtained led to the following rnain con-

clusions: 

a) soil water potenti�ls over ... 6.0 bars resulted in

better development of floral stem e.nd vegetative growth of gll.adiolus. 

The formation of corms was favored by the ... 15.0 bars treatment. A 

relationship was found to axist between early flowering and increas

ing available moisture; 

b) yield of onion bulbs and the vegeta.tive growth of

the crop increased with soil water potential. The treatments didn't 

however show any detectable effect on the crop maturing cycle; 
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e) both gladiolus and onions showed a decrease in

evapotranspiration with a decrease in soil moi,sture potential; 

d) the consistency of various methods for the deter

mination of the ratio of actual eva.potranspiration to- potential 

evapotransp:i,ration wa,s rated as follows: Penman; Class ilAíi ; Penman-

Bavel; Blaney-Crida.le anel 'rl1ornthwai te. The correlations 

were more significant for onions; 

tested 

e) the following ratios were determined for the

treatment in which the minimum soil moi.sture potential was -· 0,5 bar: 

·--·--·-1 --.�- . �- •-·�· . 4 ��-� ��--�-�-��-�---- 7 
.L---'--==--·-

�
-
.
�-· Ra tio (ER/EP)

...J.I METH0D , .. --r 
I . Glacliolus 

I 
Onion I 

l st nd I st nd l 1 phase 2 phase cycle 1 phase 2 phase cycle 
--�-�· �1.��.----·-�-.��---,4--.�-��-t----.-·�----~ .-..__..,.---��.�-�-+ 
Penman 

Penman-Bavel 

Blaney-Criddle 

Thornthwaite 

0.,72 0�75 0o74• 0�82 0.77 0.79 

0.60 

1.07 

0.73 o.66

1.09 

0.61 

o.64

1.04 

o.63

1.10 

o.63

1.08 

º�55 

1.13· 
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