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1. INTRODUGAO

A cebola (Allium cepa L.) € uma das hortaligas mais importantes e de mais ampla difusdo no
mundo. E extremamente versatil em termos alimentares e culinarios, sendo utilizada para consumo
in natura, sob a forma de saladas e como condimento, possivelmente o tempero mais utilizado no
Planeta. E a segunda hortalica em importancia econdmica no mundo, apés o tomate. Os primeiros
registros de seu cultivo datam de cerca de 4.000 anos e foram encontrados no Egito, indicando
que a domesticagao da cebola iniciou-se muito tempo antes, sendo uma das hortalicas de uso mais
antigo (Fritsch & Friesen, 2002). Devido a suas caracteristicas de boa conservagéo pos-colheita,
a cebola é, provavelmente, uma das hortalicas com maior transito global, estando envolvida em
transagdes comerciais entre paises de todos os continentes.

Classificagao botanica

Embora alguns botanicos defendam outras classificagdes, a combina¢éo de dados morfolégicos
e moleculares tem posicionado cerca de 750 espécies, do género Allium, na familia monofilética
Alliaceae, que é estreitamente relacionada com a familia Amaryllidaceae. Assim, o género Allium
ocupa, atualmente, a seguinte classificagdo botanica: Classe: Liliopsida; Subclasse: Liliidae;
Superordem: Lilliianae; Ordem: Amaryllidales; Tribo: Allieae; Familia: Alliaceae; Género: Allium
(Fritsch & Friesen, 2002). O género Allium inclui, além da cebola (A. cepa L.), varias outras
espécies de hortalicas de importancia econdmica, tais como o alho (A. sativum L.), a cebolinha (A.
fistulosum L.), o alho porré (A. ampeloprasum L.), o “rakkyo” (A. chinense G. Don.), a cebolinha
verde francesa (A. schoenoprasum L.), o Nira ou cebolinha chinesa (A. tuberosum L.), bem como
diversas espécies ornamentais.

O germoplasma de A. cepa L. é constituido por populagdes locais e por cultivares desenvolvidas
ao longo dos séculos, para adaptacdo e cultivo em distintas latitudes, areas geograficas, sistemas
de produgao e preferéncias de consumo. Além da cebola de bulbos graudos, que se constitui no tipo
comercial predominante, a espécie inclui o echalote e a cebola multiplicadora, que produzem bulbos
pequenos e agregados.

Origem, introdug¢ao e importancia da cebola no Brasil

Vavilov (1951), citado por McCollum (1974), sugeriu as areas desérticas, englobando regiées do
atual Paquistao, do Afeganistdo e do Ira, como provaveis centros de origem das cebolas. As espécies
mais proximas sao A. galanthum e A. vavilovii, que ainda podem ser encontradas em estado silvestre, em
areas da antiga Unido Soviética e no Afeganistdo (Goldman et al., 2000). A excegéo de A. dregeanum,
originaria do Hemisfério Sul, todas as demais espécies conhecidas do género Allium estao distribuidas
em altas latitudes do Hemisfério Norte, desde o Circulo Polar Artico até o Continente Europeu, Asia,
América do Norte e Norte da Africa.

A cultura da cebola figura entre as primeiras plantas introduzidas na América, a partir da
Europa, trazida, inicialmente, por Cristovdo Colombo, para o Caribe (Fritsch & Friesen, 2002). O
inicio do cultivo de cebola no Brasil ocorreu com a colonizagao portuguesa e expandiu-se ap6s
a chegada de imigrantes agorianos, que colonizaram a regido de Rio Grande, no Rio Grande
do Sul, e ltajai, em Santa Catarina, durante o século XVIII e inicio do século XIX (Melo et al.,
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1988; Franga & Candeia, 1997). Das cebolas introduzidas pela Europa, desenvolveram-se, por
selegdo natural e pela agédo de agricultores de Rio Grande e regido, os tipos “Baia Periforme”
e “Péra Norte”, no Rio Grande do Sul e, “Crioula”, na regiao do Alto Vale do Itajai, em Santa
Catarina (Costa, 1997).

As areas de producdo de cebola no Brasil ampliaram-se com a criagdo de programas de
melhoramento genético de cebola, no Rio Grande do Sul e em Sao Paulo, iniciados por volta de
1940, e, posteriormente, em Pernambuco, em 1972. Com o programa de melhoramento de cebola no
Nordeste, coordenado pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), cebolas do tipo
“Baia Periforme” foram selecionadas para condigdes de cultivo nas latitudes entre 8° e 9°, ou seja, sob
condi¢des de dias curtos e calor constante, predominantes na regido do Vale do Rio Sdo Francisco
(Candeia & Costa, 2000).

Na safra de 2008, a producao de cebola no Brasil alcangou 1.297 mil toneladas. A area plantada
foi de 63,6 mil hectares, com produtividade média de 20,4 t ha™' (IBGE, 2009). A produgao de cebola,
no Brasil, estd concentrada nos trés Estados da Regido Sul, nos Estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, na Regido Sudeste, na Bahia e em Pernambuco, na Regido Nordeste e, no Estado de
Goias, na Regido Centro-Oeste. As diferengas regionais em cultivares, area plantada, produtividade
e uso de tecnologias de producao sdo muito grandes e devem-se, entre outros fatores, as variagoes
climaticas das regides produtoras.

Morfologia da planta

A cebola, para a produgédo de bulbos, a partir das sementes, é de ciclo anual e, bianual, para
a producdo de sementes, a partir dos bulbos. A bianualidade, para a produgdo de sementes,
deve-se ao fato de o florescimento ser dependente do acumulo de horas de frio. Nas regides de
origem, a cebola cresce entre a primavera e o outono (fase vegetativa), entrando em dorméncia
durante os meses de inverno, s6 rebrotando na primavera seguinte, para a emiss&o do escapo
floral (fase reprodutiva). No Brasil, a exigéncia em frio é atendida, naturalmente, em regibes
com invernos mais rigorosos, como nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, ou por
meio da vernalizacdo artificial dos bulbos, em camaras frias, em regidées onde ndo ha acumulo
suficiente de horas de frio.

A planta é herbacea e as folhas sdo basais, incompletas, invaginantes, subuladas e constituidas
de duas partes distintas: uma basal ou bainha, e outra, superior ou limbo redondo e oco. As bainhas
das folhas exteriores se mantém como membranas coriaceas e brilhantes, atuando como protetoras
das bainhas das folhas mais internas. Estas se mantém intumescidas e sobrepostas, acumulando
substancias de reserva. Nao existem folhas nos escapos florais e, tanto os escapos quanto as folhas
sao cobertos por uma camada cerosa.

O caule é de formato discoidal, com entrenés muito curtos, constituindo a base do bulbo. O sistema
radicular é do tipo fasciculado, formado por raizes adventicias, que sdo continuamente produzidas
ao redor do caule, durante o ciclo vegetativo. Quando novas raizes séo produzidas, raizes velhas,
proximas ao centro do caule, morrem.

Embora cultivares de cebola apresentem diferencas, no balango sistema radicular versus parte
aérea, via de regra, 90% das raizes de cebola concentram-se nos primeiros 40 cm de profundidade
e, apenas 2 a 3%, ocorrem abaixo de 60 cm (Greenwood et al., 1982). As raizes sé&o tenras, finas,
pouco ramificadas e bem providas de pélos radiculares, no tergo médio inferior. Durante os 15 dias
que antecedem o inicio da bulbificagcdo, a quantidade de raizes, nos primeiros 20 cm de profundidade,
duplica ou até mesmo triplica, indicando ser, este periodo, critico para o fornecimento de agua, visando
a boa produgéo de bulbos (Bosch Serra & Currah, 2002).

Bulbificagao da cebola e época de cultivo

O fotoperiodo e sua interagao com a temperatura sao os fatores climaticos que controlam
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a formacdo de bulbos na cebola. A cebola é fisiologicamente de dias longos para bulbificagédo
e, de modo geral, ndo bulbifica em dias com duragdo inferior a 10 horas de luz (Bosch Serra
& Currah, 2002). Sob fotoperiodos muito curtos, as plantas produzem folhas continuamente
e nao bulbificam, mesmo apods periodos longos de crescimento. Satisfeitas as exigéncias em
fotoperiodo, tem inicio a mobilizagdo de reservas para a base das folhas e consequente formacéao
do bulbo, independentemente do tamanho da planta. Existem cultivares especificas e adaptadas
para cultivo nas diferentes faixas de latitude.

Ainda que a duragéo do dia seja o fator principal para a indugéo, formagao e maturagao de bulbo,
seus efeitos sdo modificados por outros fatores, especialmente pela temperatura. A bulbificagao inicia-
se apenas quando a combinagdo dos fatores determinantes, fotoperiodo e temperatura, de cada
cultivar, é atingida, e, de modo geral, a taxa de bulbificacao é diretamente proporcional ao fotoperiodo
e a temperatura (Brewster, 1997). No aspecto reprodutivo, a temperatura é o fator meteoroldgico
mais importante na passagem das plantas, da condi¢ao vegetativa para a reprodutiva. Para induzir o
florescimento, € necessario expor as plantas, ou os bulbos, a um periodo prolongado de frio, sendo
tal exigéncia variavel com cada cultivar e tamanho da planta.

A semelhanca das demais hortalicas cultivadas em condicées de campo aberto no Brasil, o
periodo de margo a novembro concentra a maior parte da produgdo de cebola, nas principais
regides produtoras. Neste periodo, as temperaturas sdo menores, principalmente, as noturnas,
e a auséncia de longos periodos chuvosos facilita 0 manejo da cultura, principalmente o controle
de doencas, propiciando a produc¢do de bulbos de melhor qualidade. A Regido Nordeste, Bahia e
Pernambuco, principalmente, é excec¢ao, pois planta-se cebola o ano todo sob irrigagdao, embora,
como nas demais regides, considera-se o periodo de setembro a margo como o mais adverso a
cebola, em termos climaticos.

Plantando-se em margo-abril, o crescimento ocorre sob condi¢gdes adequadas de temperatura
e de encurtamento de fotoperiodo, mas, ainda, suficientemente longo para o crescimento rapido
das plantas. A partir do final de junho, o fotoperiodo volta a crescer, embora a temperatura
continue decrescendo. A bulbificagao iniciar-se-a quando o fotoperiodo e a temperatura, exigidos
pela cultivar, forem atendidos.

1.1 Fenologia

Na Tabela 1 estdo descritas as fases de crescimento vegetativo da cebola e os codigos
correspondentes, conforme proposto pela “International Union for the Protection of New Varieties
of Plants — UPOV” nas orientagdes para condugdo de testes de distinguibilidade, uniformidade e
estabilidade de cebola (Allium cepa L.) e echalote (Allium ascalonicum L.) (UPQOV, 1999). Os numeros
correspondentes aos estadios de crescimento referem-se ao numero aproximado de dias, considerando
cultivares de ciclo vegetativo em torno de 135 dias.

As sementes de cebola, de modo geral, demoram mais tempo para germinar e emergir que a
maioria das espécies hortalicas. Apds a emergéncia, a fase de plantulas é caracterizada também
por crescimento relativamente lento, onde novas folhas e raizes sdo continuamente produzidas
(Tabela 1). Completada esta fase, inicia-se a fase adulta ou de planta, caracterizada como de
crescimento relativamente rapido do dossel, onde novas folhas continuam sendo produzidas até
o inicio da bulbificagao.

Iniciada a fase de crescimento de bulbo, ha paralisagao do crescimento das folhas, que ja possuem
limbo, continuando o crescimento apenas da base das folhas sem limbo e que estado localizadas mais
internamente as folhas mais antigas, tornando-se o pseudocaule oco (Brewster, 1997). Por isso, o
tamanho do bulbo na colheita é bastante influenciado pelo tamanho e pelo nimero de folhas na
planta, sendo importante que o estimulo do fotoperiodo apenas ocorra apds a planta ter atingido
determinado grau de crescimento, para que esteja apta a produzir um bulbo grande e bem formado.
O espessamento das bainhas, e consequente formagdo do bulbo, ocorrem com o predominio do
processo de expansao celular sobre o processo de divisdo celular.
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Tabela 1. Cédigos das fases de crescimento da cebola, de semente a bulbo (vegetativa), considerando
cultivares com ciclo de 135 dias. Adaptado de UPOV (1999).

Fases de crescimento Descrigao

00 Semente seca
Germinacao
0 Germinacao
10 Plantula emergida no estadio de “chicote”

15 Plantula com tegumento acima da superficie do solo e ainda ligada ao

cotilédone
20 Emergéncia da primeira folha verdadeira
Crescimento de plantulas 25 Estadio de segunda folha verdadeira
30 Estadio de terceira folha

35 Estadio de quarta folha

40 Estadio de quinta folha

45 Estadio de sexta folha

50 Estadio de sétima folha, primeira folha senescente
55 Estadio de oitava folha

Estadio de décima folha, 22 e 32 folhas senescentes; inicio do crescimento de

85 bulbo

. 100 Expansao completa das folhas é atingida; crescimento de bulbo continua
Crescimento da planta

105 Inicio do tombamento das folhas (“estalo”), murchamento do pseudocaule

Folhas secas; tamanho de bulbos continua a aumentar; escurecimento das
escamas

115

135 Bulbos maduros e no ponto de colheita

V10830

Folhas completamente secas; apice do bulbo (“pescogo”) seca, fechando-se
para dorméncia

150

A medida que novas folhas sdo produzidas, as folhas mais velhas morrem, de modo que, trés a
quatro folhas secam e desaparecem, ou suas bases permanecem como membranas coriaceas, quando
0s bulbos amadurecem.
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Completado o crescimento dos bulbos, o pseudocaule amolece e as folhas tombam, o que é
comumente chamado de “estalo”, indicando maturagdo. Tem-se adotado como indicativo da data de
colheita de um campo de cebola quando, pelo menos, 50% das plantas encontram-se tombadas.
Entretanto, os bulbos continuam a ganhar massa, mesmo apds o tombamento da parte aérea, pois
inibidores, elementos minerais e fotoassimilados remanescentes no limbo foliar, continuam sendo
translocados para os bulbos através do sistema vascular do pseudocaule, até as folhas secarem
completamente.

Na figura 1 esta representado o acumulo de matéria seca pela “Alfa Tropical”, cultivar de cebola do
tipo “Baia Periforme”, adaptada as condi¢des de verao das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
O crescimento da “Alfa Tropical” é lento nos primeiros 74 dias, acumulando cerca de 10% da matéria
seca, ao final deste periodo. O crescimento dos bulbos é acelerado nos ultimos 30 dias do ciclo,
quando o acumulo de matéria seca, aproximadamente, quadruplica-se (Vidigal et al., 2002).

g —Folhas —— Bulbos — Planta

Maléria seca (g/planta)

u L] ] 1 1 ] 1
50 60 70 80 a0 100 110 120 130

Diaz apos a semeadura

Figura 1. Acumulo de matéria seca pela cultivar de cebola Alfa Tropical, com ciclo de 130 dias, em fungdo da
idade da planta. Fonte: Vidigal et al. (2002).

2. CONDICIONANTES AGROMETEOROLOGICOS DA PRODUTIVIDADE
2.1 Disponibilidade Hidrica

A profundidade do sistema radicular da cebola pode ser afetada pelo regime de irrigagéo, sendo
menor em areas irrigadas mais frequentemente que o necessario. Para cultivares tardias, plantadas em
regides onde o ciclo de desenvolvimento atinja em torno de 200 dias, ou mais, a profundidade efetiva
do sistema radicular pode atingir 60 cm, em solos sem impedimentos quimicos e fisicos (Shock et al.,
2007). Todavia, para a maioria das condi¢des de cultivo, a profundidade efetiva maxima encontra-se em
torno de 40 cm (Greenwood et al., 1982). Para as principais regides produtoras de cebola no Brasil, a
profundidade efetiva varia, em termos gerais, de 5 a 10 cm, durante a fase inicial (fase de plantula), de
15 a 25 cm, durante a fase vegetativa (fase de crescimento, antes do inicio da bulbificagdo) e, de 30 a
40 cm, durante as fases de crescimento e maturagao de bulbos (Marouelli et al., 2005). A profundidade
tende a ser ligeiramente maior em solos arenosos que em solos argilosos.
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Como a profundidade radicular varia conforme a textura, estrutura e fertilidade do solo, dentre
outros fatores, Marouelli et al. (2005) recomendam uma avaliagéo visual das raizes, no proprio local de
cultivo, por meio da abertura de uma trincheira perpendicular a fileira de plantas.

A cultura de cebola apresenta baixa tolerancia ao déficit hidrico, requerendo um bom suprimento
de agua durante todo o ciclo de cultivo. A fase de crescimento de bulbo é a mais sensivel ao déficit
hidrico, principalmente durante o periodo de rapido espessamento das bainhas (Sanders, 1997; Pelter
et al., 2004; Marouelli et al., 2005). Cultivos submetidos a déficits hidricos moderados (tensdes de agua
no solo entre 70 e 100 kPa) podem ter a produtividade de bulbos reduzida de 25 a 30% (Pelter et al.,
2004). A falta de agua também é critica no periodo imediatamente apds o transplante de mudas.

O valor médio do fator de resposta da cultura ao déficit hidrico (Ky), para a cebola, é de 0,45,
durante a fase de crescimento de plantas, de 0,80, durante a fase de crescimento de bulbo e, de 0,30,
durante a fase de maturagao, sendo de 1,10 o valor médio ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento
(Doorenbos & Kassam, 1979).

Os valores do coeficiente de cultura (Kc), para sistemas de irrigacdo com 100% de molhamento
superficial do solo (aspersao), variam entre 0,55 e 0,70, durante a fase de plantulas, de 0,75 a 0,85,
durante a fase de crescimento de plantas, de 1,00 a 1,10, durante a fase de crescimento de bulbo e,
de 0,65 a 0,75, durante a fase de maturagéo (Santos, 1997; Allen et al., 1998; Marouelli et al., 2005).

O valor de Kc, durante a fase de plantulas, é altamente dependente do molhamento superficial do solo,
pois a evaporagao do solo € o processo predominante na evapotranspiragao da cultura. Assim, em condi¢des
que requerem irrigacOes didrias, o Kc, durante esta fase, pode atingir valores entre 1,05 e 1,15, enquanto,
para irrigagcdes em dias alternados, o Kc varia entre 0,80 e 0,90 (Allen et al., 1998; Marouelli et al., 2005).

No caso de sistema de plantio direto ou cultivo minimo (semeadura direta ou transplante de mudas
em palhada), os valores de Kc devem ser reduzidos, para compensar o efeito da palhada na redugao
da evaporacao do solo. Durante a fase inicial, deve-se reduzir entre 25 e 50% e, durante a fase de
maturacgéo, entre 5 e 15%, dependendo da quantidade de palhada (Marouelli et al., 2008).

O fator de disponibilidade de agua no solo (f), recomendado para a cultura da cebola, na irrigagao
por aspersao, varia de 0,25 a 0,30, para solos de textura fina, e, até 0,45 a 0,50, para solos de textura
grossa. Para irrigagédo por sulco, considera-se um fator de disponibilidade entre 0,40 e 0,60 e, para
gotejamento, entre 0,15 e 0,25, sendo o maior valor para solos arenosos (Marouelli et al., 2005). Para o
controle de irrigagdo, com base na tensdo matricial de agua no solo, as irrigagdes devem ser realizadas
quando a tenséo atingir um valor limite entre 7 e 15 kPa, para solos arenosos e, entre 20 e 40 kPa,
para solos de textura média e fina, sendo os menores valores para a fase de crescimento de bulbo. Na
irrigacao por gotejamento, deve-se considerar a faixa de tensao-limite entre 7 e 20 kPa (Marouelli et al.,
2005; Shock et al., 2007).

Ao contrario de outras espécies, as plantas de cebola geralmente ndo murcham quando submetidas
a condicoes de deficiéncia hidrica. Assim, sintomas imediatos de deficiéncia hidrica moderada sao
dificeis de ser visualizados, em condi¢cdes de campo (Bosch Serra & Currah, 2002). O déficit hidrico
severo geralmente esta associado a ligeira perda de turgidez e a coloragdo verde-acinzentada das
folhas; ja os sintomas posteriores de resposta a deficiéncia hidrica incluem redugédo no tamanho das
folhas e dos bulbos, com consequente redugdo de produtividade e aumento de pungéncia (Marouelli
et al., 2005).

A cultura da cebola também pode ter o crescimento comprometido sob condigbes de excesso de
agua, especialmente em solos com drenagem deficiente (Marouelli et al., 2005). Além de atraso na
maturacéo dos bulbos, o rendimento € seriamente comprometido quando as plantas sdo submetidas a
condic¢des de solo saturado, por mais de 12 horas (Marouelli & Silva, 1991). Apesar disso, a cultura tem
sido irrigada por inundagéo temporaria, em pequenos tabuleiros, no Vale do Rio S&o Francisco, porém,
com produtividade, geralmente, reduzida (Soares & Possidio, 1995).

A produtividade maxima de bulbos, tanto da cebola quanto de qualquer cultura, é obtida quando as
irrigacdes sao realizadas sempre que o potencial de agua no solo e, ou, na planta atinge determinado
valor critico. Com a redugéo do potencial de agua no solo e, ou, na planta, a partir deste valor critico, ha
reducao gradativa da produtividade. Todavia, dependendo de varios fatores, como sistema de irriga¢ao
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e suscetibilidade a doencgas, a produtividade pode ser restringida, ainda que para potenciais elevados
de agua no solo. Além de afetar a produtividade e a qualidade de bulbos, o regime de irrigagédo afeta,
significativamente, a necessidade hidrica das plantas e, consequentemente, a evapotranspiragéo da
cultura. No caso da cultura de cebola, a produtividade maxima € obtida quando as irrigacbes sao
realizadas de forma a maximizar a evapotranspiragéo, ou seja, quando o teor de agua no solo € mantido
préximo a capacidade de campo.

2.2 Temperatura

O crescimento da cebola, que se estende da emergéncia de plantulas até o crescimento completo
de folhas, é controlado, principalmente, pela temperatura. A bulbificagao, por sua vez, é controlada pelo
comprimento do dia e sua interagdo com a temperatura, a intensidade e a qualidade da radiagéo.

A velocidade de germinagéo da cebola aumenta quase linearmente com a temperatura, na faixa
de 5 a 25°C. Considerando-se a velocidade, a porcentagem de germinagéo e a emergéncia em solos
umidos, a faixa 6tima de temperatura para a cebola é de 20 a 25°C (Brewster, 1997; Voss et al., 1999).
Temperaturas baixas limitam a germinagao das sementes, sendo 2°C a temperatura minima para que
as sementes de cebola germinem (Voss et al., 1999). A necessidade térmica, para que as cebolas
atinjam o estadio de 50% de plantulas visiveis em solo umido, € de, no minimo, 140 graus-dia acima da
temperatura basal minima de 1,4°C (Finch-Savage, 1986).

A faixa étima de temperatura, para o crescimento foliar & de 20 a 25°C, sendo 6°C a temperatura
basal, abaixo da qual o crescimento foliar cessa. Na faixa de 6 a 20°C, a taxa de crescimento foliar
aumenta linearmente (Brewster, 1997).

Ainda que a duragéo do dia seja o fator principal para a indugao, formagéo e maturagéo do bulbo,
seus efeitos sdo modificados pela temperatura. Com o aumento da temperatura, o tempo necessario
para o inicio da bulbificacdo e para o completo crescimento do bulbo diminui, mas ndo ocorre
bulbificacdo se o comprimento do dia for insuficiente, mesmo sob temperaturas altas (Brewster, 1997).
Daymond et al. (1996) observaram incremento produtivo e respostas diferenciadas entre as cultivares
Sito e Hysam, a medida que se elevou a temperatura. Wurr et al. (1998) observaram aumento linear
na producgdo de cebola com o aumento da temperatura média, na faixa de 12 a 18°C. Lancaster et al.
(1996), estudando a bulbificagdo em duas cultivares de cebola de dias longos (“Pukekohe Longkeeper”
e “Early Longkeeper”), concluiram que o tempo para inicio da bulbificacdo e o didmetro do bulbo
apresentam relacao direta com o acumulo térmico, desde a emergéncia até o inicio da bulbificagédo e
que, a bulbificagdo das cultivares inicia-se apenas com um minimo de 600 graus-dia acumulados e um
fotoperiodo de 13,75 h.

Temperaturas diurnas altas sdo mais eficientes em promover a bulbificacdo que temperaturas
noturnas altas. Temperaturas acima de 35°C, durante a fase inicial de crescimento das plantas, podem
promover a bulbificacdo precoce, sendo um dos inconvenientes do plantio de verao, no Brasil. A
bulbificac&o. que atinge um méaximo em torno de 38°C, cessa quando a temperatura cai abaixo de 10°C
(Randon & Lancaster, 2002). Temperaturas baixas podem alongar o fotoperiodo critico e prejudicar a
formacgao dos bulbos. O engrossamento do pseudocaule é favorecido quando as plantas sdo expostas
a breves periodos de frio extremo (<6°C).

A temperatura é o fator meteoroldgico mais importante na passagem das plantas de cebola, da
condicao vegetativa para a reprodutiva. Plantas de cebola possuem uma fase juvenil para florescimento
bem definida, que termina quando elas atingem determinada idade fisiologica, ou seja, determinada
massa de parte aérea ou determinado numero de folhas (Brewster, 1997). Para florescerem, plantas
de cebola precisam estar fisiologicamente aptas e serem expostas a periodos prolongados de frio,
para induzir a iniciagéo floral. De modo geral, a ocorréncia de temperaturas entre 5 e 13°C, por pelo
menos 30 dias, provocam florescimento ("bolting"), sendo que, cultivares tropicais sdo normalmente
menos exigentes em frio que cultivares de clima temperado (Currah & Proctor, 1990; Voss et al., 1999;
Rabinowitch & Kamenetsky, 2002). A ocorréncia de florescimento, embora essencial em culturas
destinadas a producao de sementes, é indesejavel em culturas destinadas a produgao de bulbos.
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Plantas de maior porte requerem menor tempo de exposicao a baixas temperaturas, para a iniciagéo
floral e o florescimento pleno. Isto pode estar associado ao maior indice de area foliar (IAF), sugerindo
que o fator luz pode ser, parcialmente, responsavel, possivelmente envolvendo mudangas na qualidade
da luz, sob alto IAF (Bosch Serra & Domingo Olivé, 1999). Logo, praticas culturais que favoregam maior
crescimento de plantas, tais como plantio precoce e adubagao em excesso no inicio do ciclo, devem ser
evitadas quando existe a possibilidade de temperaturas muito baixas, que favorecem o florescimento,
situacdo indesejada quando se deseja produzir bulbos.

2.3 Radiagao solar

Estudos envolvendo radiagéo solar, em cebola, sdo escassos e abordam, principalmente, os efeitos
sobre a bulbificacdo. No aspecto fisioldgico, a bulbificagédo da cebola, em dado fotoperiodo, depende
da intensidade e da qualidade espectral da luz incidente, envolvendo o sistema de pigmento fitocromo.
Todos os aspectos relacionados a bulbificagdo da cebola sdo acelerados quando a relagao entre o
vermelho (V) e o vermelho-distante (VD), da luz incidente de fotoperiodos indutivos, diminui (Mondal et
al., 1986). Logo, o fotoperiodo minimo necessario para induzir a bulbificacdo e a taxa de bulbificacao,
em uma intensidade de luz especifica, depende da razdo entre V e VD. Um fotoperiodo n&o indutivo,
sob alta relagcéo V/VD, pode se tornar indutivo, sob baixa rela¢do V/VD (Brewster, 1997).

Quando as plantas crescem, o IAF aumenta, e a relagdo entre V e VD reduz-se a medida que a luz
atravessa o dossel, pois as folhas absorvem luz, na faixa do V, mais eficientemente que na faixa do VD.
Como consequéncia, ha aumento na taxa de bulbificagdo a medida que a intensidade de competigao,
entre plantas, aumenta (Brewster, 1997). Sob boas condi¢cbes de fertilizagdo e suprimento hidrico as
plantas, ha aumento na produgdo e aceleragdo na maturagdo de bulbos, para cultivos com maiores
densidades de plantas, devido ao aumento no IAF e na interceptacao de luz V, pelo dossel.

O fitocromo existe em duas formas isomeéricas, P, e P,,,. O P, € geralmente considerado sua
forma ativa e, em muitas aliaceas, incluindo a cebola, estimula a formagédo do bulbo, promovendo
a movimentagdo e acumulagédo de substancias de reserva para a base das folhas. A bulbificagao
prematura, na fase de producdo de mudas em condi¢des de temperaturas altas, pode ser parcialmente
explicada pelo fato de o sistema fitocromo ser sensivel a temperatura, de modo que, determinado
nivel de competicdo de plantas, que pode ser tolerado sob temperaturas moderadas, pode resultar em
bulbificacdo, em condigbes de temperaturas altas (Currah & Proctor, 1990).

O potencial de produgdo da cebola é altamente dependente do IAF da cultura, durante o periodo
entre o inicio da bulbificagcdo e a colheita. A razdo € que, cultivares de ciclo precoce interceptam menor
quantidade de radiagao incidente que cultivares tardias, pois estas tém mais tempo para desenvolver maior
IAF, antes de iniciar o processo de translocagao de assimilados para o bulbo (Brewster, 1982). Logo, para
se obter bulbos de padrdo comercial, as plantas de cebola devem desenvolver suficiente area foliar antes
de desencadear o crescimento dos bulbos, com a consequiente paralisagdo do crescimento foliar.

Em condi¢gdes de mesma area foliar e fotoperiodos indutivos, as plantas mais velhas bulbificam
mais rapidamente que as jovens. Além disso, a sensibilidade a bulbificacdo é maior e a bulbificagdo é
mais rapida em plantas mais velhas, principalmente em fotoperiodos mais curtos, pois a ldmina foliar &
o receptor do sinal para a bulbificacao (Brewster, 1997).

Tei et al. (1996) analisaram o crescimento, a interceptacéo e a absor¢éo de luz, pela cultura de
cebola na densidade de 47 plantas m*, e concluiram que: a) a taxa de crescimento relativo da cebola
é baixa, na fase inicial de crescimento, decorrente da baixa capacidade de interceptacdo de luz, por
unidade de area foliar, e da baixa eficiéncia de uso da radiacéo, pelo dossel da cultura; b) na fase final
de crescimento, a cebola exibe alta eficiéncia no uso da radiagéo, devido a distribuicdo mais uniforme
da radiacado dentro do dossel, a paralisagdo do crescimento foliar com o inicio da bulbificagdo e a
baixa taxa de respiragédo do bulbo; ¢) a interceptagao de radiagao, fotossinteticamente ativa (RFA), ndo
ultrapassa 80% enquanto a absorgao da RFA, pelas folhas, ndo ultrapassa 75%. Estes valores, apesar
de baixos, comparativamente a outras espécies de plantas, estdo bem acima do maximo de 65% de
interceptacdo da RFA observada por Brewster (1982), em cebola.
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A eficiéncia média de converséo da energia solar interceptada e transformada em biomassa pela
cebola, na fase de bulbificagdo, € em torno de 1,6 g MJ™! (Brewster et al., 1986). A taxa de conversao da
matéria seca da planta em produto colhido € alta, com indice de colheita de 70 a 80%, compensando a
baixa interceptagéo de luz (Brewster et al., 1986; Brewster, 1997).

2.4 Fotoperiodo

Abulbificagdo em cebola é promovida por dias longos. Entretanto, o efeito do fotoperiodo, na cebola,
nao € do mesmo tipo que ocorre na floragdo da maioria das espécies fotoperiodicas, em que muitas
apresentam uma fase juvenil, na qual ndo ha resposta a indugdo do fotoperiodo e, uma fase indutiva,
quando apenas algumas horas de exposi¢ao ao fotoperiodo exigido pela espécie sao suficientes para
induzir a floragéo, de forma irreversivel. Na bulbificagdo de cebola, ndo ha nenhuma evidéncia quanto
a existéncia de fase juvenil, pois mesmo as plantulas podem ser induzidas a bulbificar sob estimulo
de dias longos. Além disso, € necessario que as folhas sejam expostas a fotoperiodos indutivos para
iniciar a fase de bulbificagdo e que sejam mantidas nessa condi¢do, continuamente, até a senescéncia
de todas as folhas verdes, para completa formagéo do bulbo (Brewster, 1997).

A transferéncia de plantas de cebola de fotoperiodos indutivos para ndo-indutivos pode paralisar o
processo de bulbificagdo, sendo que o numero de dias, de fotoperiodo curto, necessarios para reverter o
processo de bulbificagcdo aumenta a medida que a bulbificagdo avanca (Brewster, 1997). Esta situagao,
em cebola, é analoga ao processo de florescimento em algumas espécies de plantas superiores, que
pode ser revertido por fotoperiodos nao-indutivos (Summerfield et al., 1991).

Em fungdo do numero de horas de luz diario exigido para que as plantas formem bulbos
comercializaveis, as cultivares de cebola s&o tradicionalmente classificadas em quatro grupos, isto
€, de dias curtos (DC), de dias intermediarios (Dl), de dias longos (DL) e de dias muito longos (DML)
(Bosch Serra & Currah, 2002). As DC bulbificam com pelo menos 12 horas diarias de luz, as DI exigem
dias com 13 ou mais horas de luz, as DL exigem mais de 14 horas diarias de luz e, as DML, exigem
duracgao diaria superior a 15 horas. No Brasil, em fun¢ao dos fotoperiodos que ocorrem ao longo do ano,
as cultivares possiveis de serem plantadas, em condi¢gdes normais de temperatura, sao as dos tipos
DC e DI. Cultivares adaptadas a latitudes menores requerem fotoperiodos mais curtos para induzir a
bulbificagdo, comparativamente aquelas adaptadas a latitudes maiores. Logo, cultivares adaptadas as
latitudes maiores, de modo geral, nao bulbificam, satisfatoriamente, em latitudes menores.

Satisfeitas as exigéncias minimas em fotoperiodo, a taxa de crescimento do bulbo aumenta e a maturagéo
€ acelerada quando o comprimento do dia também aumenta. Contudo, bulbos sdo menores quando as
cebolas crescem sob fotoperiodos substancialmente mais longos que o minimo requerido para a bulbificagao.

Embora a temperatura seja o principal fator meteorolégico associado ao florescimento da cebola,
fotoperiodos longos reduzem o periodo de vernalizagao necessario para que as plantas de cebola
florescam (Brewster, 1983).

2.5 Vento

O vento afeta o crescimento das plantas de cebola em trés aspectos principais: na transpiragao,
na absorgdo de CO, e no efeito mecanico sobre as folhas. A transpiragéo das plantas aumenta com a
velocidade do vento até certo limite, além do qual ndo se verificam variagdes. O efeito do vento sobre
a transpiragao varia conforme a temperatura e a umidade relativa do ar.

A turbuléncia causada pelo vento favorece o aumento na absorgéo de CO,, e, por conseguinte,
aumenta a fotossintese das plantas. No caso da cultura da cebola, devido ao porte pequeno e a
arquitetura de planta, o suprimento de CO, n&o € limitado por vento de baixa velocidade.

Mesmo sendo as plantas de cebola tolerantes a ventos moderados, ventos de alta velocidade
sdo prejudiciais ao crescimento e a produgéo, devido ao efeito mecanico negativo, que pode causar a
quebra das folhas, reduzindo a translocacgéo de fotoassimilados e nutrientes, proporcionando, ainda, a
abertura de portas para doengas fungicas e bacterianas.
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Portanto, considerando-se a transpiragéo, a absorgéo de CO, e o efeito mecéanico causado pelos
ventos, o movimento moderado do ar é o que melhor convém ao bom crescimento de plantas de cebola.

3. EVENTOS ADVERSOS
3.1 Chuva intensa e granizo

Para que a emergéncia da cebola ocorra de forma adequada, as sementes devem ser depositadas em
solos bem preparados e a profundidade maxima de 1,5 cm, mantendo-se o solo umido até a emergéncia das
plantulas. A formagéo de crosta, na superficie do solo, ocasionada por chuvas de média a alta intensidade,
reduz drasticamente a emergéncia de plantulas e, consequentemente, a populagéo de plantas.

Em cebola, o granizo geralmente nao causa destruicdo das folhas como em outras culturas. Adisposi¢ao
ereta e a forma subulada do limbo foliar da cebola, normalmente, nao predispdem a cultura a danos severos
pela ocorréncia de granizo. Mas, dependendo do tamanho e formato das pedras de gelo, da duragéo e
intensidade da chuva e da velocidade de queda, os danos poderao ser expressivos. Danos maiores podem
ocorrer na fase inicial de crescimento das plantas, quando as folhas estéo ainda tenras. Contudo, danos no
inicio do ciclo da cultura permitem a recuperagao da planta pela emissdo de novas folhas. A medida que as
plantas crescem, as folhas tornam-se mais espessas, mais cerosas e mais resistentes.

Chuvas de granizo podem causar dois tipos de danos principais a cultura de cebola: acamamento e
ferimentos nas folhas. O acamamento geralmente esta associado a ocorréncia de granizo, juntamente com
ventos fortes, seguidos de chuvas intensas. Caso ocorram no final do ciclo da cultura, as folhas irdo acamar,
mas, possivelmente, ndo trardo prejuizos a produgdo. Os bulbos, que constituem a parte comercializavel,
dificilmente sofrerao danos mecanicos por estarem completamente ou parcialmente abaixo do nivel do solo.

Caso ocorra acamamento durante a fase de crescimento de planta ou de bulbo, as perdas
poderao ser significativas, pois havera comprometimento no crescimento de bulbo. Ferimentos nas
folhas, causados pelo impacto das pedras de gelo, além de reduzirem a area foliar, tornam-se porta de
entrada de microrganismos, especialmente bactérias, e de Alternaria porri, fungo causador da doenca
denominada mancha-purpura.

3.2 Seca e veranico

O sistema radicular superficial da cebola torna a planta menos acessivel as reservas de agua do solo,
de modo que a sensibilidade da cultura, a veranicos e, ou, chuvas mal distribuidas, € grande. As taxas
fotossintética, de respiracao e de crescimento séo reduzidas, mesmo sob condigbes de estresses hidricos
leves, o que torna a cebola mais sensivel ao estresse hidrico que inumeras outras culturas (Voss et al., 1999).

A cebola possui pequena capacidade de reduzir seu potencial de agua na folha pela regulagcdo osmdética,
para compensar a baixa disponibilidade de agua causada por déficit hidrico e, ou, salinidade no solo. Logo, o
estado de agua na planta € um importante fator que pode potencialmente limitar o crescimento da cebola. Em
culturas destinadas a produgao de sementes, o estresse hidrico pode ocasionar dificuldades de florescimento
e desenvolvimento de polen, reduzindo o peso, a produgao e o vigor das sementes (Voss et al., 1999).

A planta de cebola é sensivel a salinidade do solo. Seu potencial de produgdo pode ser reduzido,
drasticamente, em condi¢cdes de alta salinidade, particularmente quando acompanhado por alta
evapotranspiracao e limitada disponibilidade hidrica. A sensibilidade a salinidade & maior nas fases de
germinagdo e emergéncia, diminuindo a medida que as plantas crescem (Wannamaker & Pike, 1987;
Voss et al., 1999).

Apesar de exigente em agua, observagdes de plantas, crescendo em condi¢gdes aridas, mostram
que elas podem sobreviver por longos periodos de estresse hidrico, paralisando seu crescimento e
recuperando-se, posteriormente, quando a agua se torna disponivel (Levy et al., 1981). No entanto,
bulbos comercializaveis de cebola sdo constituidos em grande parte por agua e, por conseguinte, a
maximizacgao da taxa de crescimento e a obtencéo de boas produtividades, com qualidade, dependem,
necessariamente, de bom suprimento de agua para as plantas.
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3.3 Vento intenso (ventania e vendavais)

Nao foram encontrados estudos sistematizados abordando a avaliagdo de efeitos adversos de
vento intenso, na cultura da cebola, existindo apenas informacdes baseadas em experiéncia de campo.

Técnicos e agricultores, de Municipios litoraneos do Rio Grande do Sul, regido tradicional na
cebolicultura, fustigada por ventos intensos e constantes, relatam o plantio de cercas vivas em torno
das lavouras de cebola como quebra-ventos, com o objetivo de reduzir danos mecanicos as folhas.

Sob condigbes extremas de vento, temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar, o
crescimento da cebola pode ser inibido, mesmo quando as raizes estdo adequadamente supridas
com agua (Millar et al., 1971). Neste caso, o vento seco e quente aumenta bruscamente a demanda
evaporativa da atmosfera e, o sistema radicular, mesmo dispondo de agua no solo, ndo é capaz de
suprir tal demanda, devido as limitagdes de condutividade hidraulica no solo ou na planta, causando
uma brusca redugao na transpiragao das plantas.

No final do ciclo da cultura, fase em que as plantas estdo mais sujeitas ao tombamento, a ocorréncia
de ventos fortes pode acelerar o acamamento. Mas, como nesta fase os bulbos ja estdo praticamente
formados, os danos a produgdo sdo geralmente despreziveis.

3.4 Geada

Sendo originaria de regides de clima temperado e frio, a cebola apresenta tolerdncia moderada
a geada, mas nao tolera frio muito intenso ou muito prolongado. Em casos extremos, ocorre queima
de folhas, iniciando nas pontas e progredindo para a base. As plantas mantém o crescimento normal
quando uma geada moderada é seguida de elevacao da temperatura do ar.

Atolerancia a geadas pode ser percebida quando se considera que o Estado de Santa Catarina é o
maior produtor nacional e, que, os Estados do Rio Grande do Sul e do Parana sdo também importantes
produtores, inclusive com migracao da cultura, nos ultimos anos, para as regiées de planalto, onde
ocorrem geadas mais fortes e frequentes.

3.5 Chuva excessiva ou excesso hidrico prolongado

Chuvas intensas e prolongadas ou irrigagbes excessivas, em qualquer fase do ciclo da cebola,
prejudicam o crescimento e a producao de bulbos. Em solos com problemas de drenagem, o excesso
de agua acumulado pode prejudicar a aeragao e a respiragao das raizes que, nestas condigbes, podem
morrer.

Segundo Marouelli & Silva (1991), o crescimento e a produtividade de bulbos sdo drasticamente
comprometidos quando o solo permanece saturado por mais de 12 horas. Chuvas ou irrigagao
em excesso, antes do inicio da bulbificagdo, aumentam o didametro do pseudocaule, favorecendo
a entrada de agua e dificultando o tombamento das plantas. J& o excesso de agua no solo,
durante a fase final de crescimento de bulbos, retarda a maturacdo, causando a ruptura das
peliculas externas de protegdo dos bulbos, que continuam a crescer. Para que as peliculas de
protecdo se formem e se mantenham intactas, as irrigacdes devem ser paralisadas duas a trés
semanas antes da colheita.

Periodos prolongados de chuvas, durante as ultimas etapas da maturagcdo, quando o
pseudocaule torna-se flacido e as folhas estdo comegando a murchar, favorecem o apodrecimento
dos bulbos, ainda no campo. Para boa qualidade dos bulbos, € necessario tempo seco durante a
colheita e a cura da cebola, no campo. Bulbos colhidos em tempo umido e, ou, solos com excesso
de agua, apresentam elevadas taxas de apodrecimento, logo apos a colheita, sem completar a
cura, impossibilitando a comercializagao.

Umidade relativa elevada, quando associada a irrigagdes e adubacdes excessivas, favorece a
incidéncia de doencas foliares.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Poucos sao os trabalhos de pesquisa que abordam fatores meteoroldgicos e seus efeitos na cultura
de cebola, praticamente inexistindo em paises tropicais e subtropicais.

No Brasil, pesquisas com a cultura da cebola tém se restringido aos aspectos agronémicos, como
fertilizagao, sistemas de producao, manejo de doencgas e pragas, desempenho de cultivares, métodos
de armazenamento e qualidade pés-colheita. Poucas pesquisas tém abordado os aspectos fisioldgicos
de cebolas tropicais de dias curtos. Assim, as informagdes aqui apresentadas, embora baseadas em
estudos realizados, principalmente, em paises de clima temperado e envolvendo cultivares de cebolas
de dias longos, podem ser, potencialmente, Uteis como referéncias para a produgédo de cebola nos

trépicos e subtropicos.
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