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ACUMULO DE NUTRIENTES E METODOS DE DIAGNOSE NUTRICIONAL DE
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RESUMO GERAL

No Sul, principal regido produtora de cebola do Brasil, ndo se dispde atualmente de pesquisas
sobre a dindmica de absorcdo e exportacdo de nutrientes, exigéncia nutricional, manejo da
adubacdo nitrogenada no sistema de semeadura direta e de métodos de diagndéstico do estado
de N em tempo real para a cultura da cebola. Em funcdo disso foram conduzidos trés
experimentos de campo, um na safra 2011/12 com o objetivo de determinar o crescimento, o
acumulo de nutrientes, as taxas de acumulo de nutrientes para cebola cultivada no sistema de
transplante e os outros dois nas safras 2012/13 e 2013/14 para avaliar o desenvolvimento,
rendimento total e comercial, classificacdo comercial, conservacdo pos-colheita, aspectos
nutricionais e o diagndstico do estado de nitrogénio por meio do indice de clorofila e de
nitrato na seiva para cebola sob diferentes niveis de nitrogénio no sistema de semeadura
direta. No primeiro experimento, o delineamento experimental foi em blocos casualizados
com 18 tratamentos e cinco repeticbes. Cada tratamento correspondeu a uma época de
avaliacdo/coleta realizada em intervalos de sete dias. Nos outros dois experimentos o
delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com blocos completamente
casualizados, com duas cultivares na parcela (Bola Precoce e Crioula) e cinco doses de N nas
subparcelas (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™) e quatro repeticdes. A implantacdo destes
experimentos foi no sistema de semeadura direta. Observou-se que o crescimento foi lento e a
demanda por nutrientes baixa na primeira metade do ciclo até aos 60 dias ap6s o transplante

(DAT). Durante a bulbificagéo (61-119 DAT), o crescimento e a absor¢do de nutrientes foram

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (96 p.) Maio, 2015.
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intensos e a planta acumulou 84 % da massa seca total e entre 73 e 89 % do total de
nutrientes. No final do ciclo para uma produtividade média de 37,34 t ha™, o actmulo de
nutrientes verificada em ordem decrescente foi N> K >Ca>P >Mg>Fe >B > Mn > Zn >
Cu, com 101,4; 86,5; 46,6; 345; 12,1 kg ha* e 761; 221; 150; 84; 34 e g ha®,
respectivamente. Desta quantidade, 57,5 %, 52,8 %, 42,3 %, 68,5 %, 57,3 %, 37,6 %, 70,7 %,
41,9 %, 73,6 % e 71,6 %, respectivamente, foram depositados no bulbo. As doses de N de
maxima eficiéncia econdmica para as cultivares de cebola Bola Precoce e Crioula no sistema
de semeadura direta variaram de 146 a 192 kg ha™ nas duas safras estudadas. O incremento
das doses de N aumentou o nimero de folhas, a altura de plantas, a massa média de bulbos e
proporcionou maior producdo de bulbos comerciais das classes 3 e 4. As perdas em pos-
colheita aumentaram com o incremento nas doses de N na safra (2012/13) quando choveu
mais no final do ciclo. Os teores de N e dos cations K, Ca e Mg no tecido foliar da cebola
aumentaram em ambas as safras com o acréscimo das doses de N. Os teores criticos de N no
tecido foliar para o rendimento maximo de ambas as cultivares, situaram-se em 38,9 e 34,4 g
kg™, respectivamente para as safras 2012/13 e 2013/14. Houve relacéo entre teor foliar de N e
rendimento de bulbos com os teores de NO3™ na seiva e indice de clorofila (IC) nas duas
cultivares de cebola em ambas as safras. Tanto a determinagdo do NO3 quanto do IC nas
folhas podem ser usados na determinacéo do estado de N e na definicdo da necessidade deste
nutriente a ser aplicado em cobertura na cultura da cebola. Para uso do teor de NOj3™ para
recomendacdo de N em lavouras comerciais é sugerido uma area de referéncia com alta
disponibilidade deste nutriente para as plantas. Quando as leituras de NO3™ na seiva na lavoura
forem inferiores a 90 % do valor das leituras obtidas na area de referéncia (com alta dose de
N) sugere-se a aplicacdo de N em cobertura. Para uso do IC na recomendacéo de N, sugere-se

adicionar N em cobertura quando os valores das leituras forem inferiores a 72.

Palavras-chave: Allium cepa L. Nutri¢do de cebola. Rendimento de cebola. Clorofila. Nitrato.



NUTRIENT ACCUMULATION AND METHODS OF DIAGNOSIS OF NITROGEN
NUTRITION FOR THE CULTURE OF ONION?

Author: Claudinei Kurtz
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GENERAL ABSTRACT

In the South, the main onion producing region of Brazil, currently not available research on
the dynamics of absorption and export of nutrients, nutritional requirements, management of
nitrogen fertilization in direct seeding system and diagnostic methods of the N status in time
real to the culture of onion. As a result were conducted three field experiments, one in
2011/12 in order to determine the growth, accumulation of nutrients, nutrient accumulation
rates for onions grown in the transplant system and the other two crops in season 2012/13 and
2013/14 to evaluate the development, total and commercial yield, commercial classification,
post-harvest storage, nutrition and the diagnosis of nitrogen status through the chlorophyll
content and nitrate in sap to onion under different nitrogen levels in direct seeding system. In
the first experiment, the experimental design was randomized blocks with 18 treatments and
five repetitions. Each treatment corresponded to a time of assessment/collection held at
intervals of seven days. In the other two experiments the experimental design was a split plot
with completely randomized block design with two cultivars in the plot (Bola Precoce and
Crioula) and five doses of N in the subplots (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™) and four
replications. The implementation of these experiments was in direct seeding system. It was
observed that the growth was slower and lower demand for nutrients in the first half of the
cycle up to 60 days after transplanting (DAT). During bulbification (61-119 DAT), growth
and nutrient uptake were intense, the plant accumulated 84 % of the total dry matter and

between 73 and 89 % of the nutrients. At the end of the cycle for an average yield of 37.34 t

% Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (96 p.) May, 2015.
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ha™*, accumulation of nutrients checked in descending order was N> K> Ca> P> Mg> Fe> B>
Mn> Zn> Cu, with 101.4 ; 86.5; 46.6; 34.5; 12.1 kg ha™* and 761; 221; 150; 84; And 34 g ha*,
respectively. Of this amount, 57.5 %, 52.8 %, 42.3 %, 68.5 %, 57.3 %, 37.6 %, 70.7 %, 41.9
%, 73.6 % and 71,6%, respectively, were deposited in the bulb. N rates of maximum
economic efficiency for onion cultivars Bola Precoce and Criula in direct seeding system
ranged 146-192 kg ha™ in both studied seasons. The increase in N rates increased the number
of leaves, plant height, the average mass of bulbs and provided greater production of
commercial bulbs in classes 3 and 4. The losses in post-harvest increased with the increase in
N rates in crop (2012/13) when it rained later in the cycle. The levels of N and cations K, Ca
and Mg in the leaves of onion increased in both harvests with the addition of N. Doses critics
levels of N in the leaf tissue for maximum yield of both cultivars, stood in 38.9 and 34.4 g kg
"1 respectively, for 2012/13 and 2013/14 harvests. There was a relationship between leaf
nitrogen content and yield of bulbs with the NO3™ content in sap and chlorophyll index in the
two onion cultivars at both harvests. Both the determination of NO3" as the chlorophyll index
in the leaves can be used in determining the state of N and determining the need for this
nutrient to apply for coverage on onion crops. For use in the NOj3™ content rating for N in
commercial crops is suggested a reference area with high availability of this nutrient for
plants. When the readings of NOs™ in the sap on the farm is less than 90% of the readings
obtained in the reference area (with high-dose N) suggest the application of N in coverage. To
use the chlorophyll index in N recommendation, it is suggested to add N in coverage when the

readings values are less than 72.

Keywords: Allium cepa L. Nutrition of onion. Yield of onion. Chlorophyll. Nitrate.
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INTRODUCAO GERAL

A cebola (Allium cepa L.) ¢é a terceira hortalica em importancia econémica para o
Brasil, sendo superada apenas pela batata e tomate. Em 2013, foram cultivados cerca de 60
mil hectares de cebola no Brasil, cuja produgdo superou 1,5 milhdo de toneladas, com
rendimento médio de 25,9 t ha™ (IBGE, 2014). Na regi&o Sul, onde se concentra mais de 50
% da producdo brasileira, o cultivo dessa hortalica representa uma atividade socioeconémica
de grande relevancia. Santa Catarina € o principal produtor, com cerca de 30 % da producao
nacional com producdo em 2013 de 496 mil toneladas e uma produtividade média de 26,1 t
ha® (IBGE, 2014). A importancia social e econdmica da cebola para a regifo Sul pode ser
avaliada pela significativa geracdo de emprego e renda e, consequente fixacdo do agricultor
no meio rural por ser uma atividade predominantemente em regime familiar (Kurtz, 2008).

Na nutricdo de plantas as curvas de acimulo de nutrientes constituem ferramenta
para auxiliar na recomendacdo de adubacdo para uma maior eficiéncia agronémica e na
minimizacdo dos riscos ambientais. Elas indicam o acumulo de nutrientes em cada fase do
desenvolvimento da planta, auxiliando no estabelecimento de um programa racional de
adubacdo para as culturas, especialmente para as espécies com altas exigéncias nutricionais
como as culturas olericolas (Furlani & Purqueiro, 2010). Além disso, permite determinar as
épocas em que o0s elementos sdo mais exigidos e prevenir deficiéncias que possam ocorrer
durante o desenvolvimento da cultura. Por outro lado, a quantificacdo da distribuicdo dos
nutrientes nas diferentes partes da planta € importante para estimar a exportacao e o retorno de
nutrientes ao solo.

Para as cultivares de cebola mais utilizadas no Sul do Brasil, principal regido
produtora nacional, para as atuais bases de producdo ndo se dispde de pesquisas sobre a
dindmica de acumulo de nutrientes, exigéncia nutricional e particdo de nutrientes na planta
para o sistema de transplante de mudas que abrange mais de 70% da area de cebola.

O manejo adequado do N para cebola € de extrema importancia, pois o suprimento
de N inferior as exigéncias desta hortalica reduz significativamente o rendimento. Entretanto,
0 excesso de N ou o suprimento na época inadequada em relacdo as exigéncias das plantas,
afeta a sanidade, a qualidade dos bulbos e aumenta as perdas de bulbos na pos-colheita.

O fator agravante na determinacdo da disponibilidade de N ¢ a limitacdo das analises

de solo. A analise de N no solo fornece poucos subsidios para uma tomada de decisdo sobre a



necessidade ou ndo da adubacdo nitrogenada, uma vez que os valores podem mudar em
poucos dias em funcdo principalmente das condi¢6es climaticas, influenciando em especial na
lixiviacdo e mineralizacéo.

A diagnose foliar, que consiste na avaliacdo do estado nutricional das culturas por
meio da andlise do tecido vegetal das plantas em periodos e drgdos definidos, é uma
alternativa importante pelo fato de que esses 6rgdos respondem mais as variagbes no
suprimento de nutrientes e proporcionam maior correlacdo com a producdo. Entretanto, esta
metodologia normalmente é onerosa, demorada e somente realizada por pessoas qualificadas,
dificultando sua empregabilidade (Fontes, 2011). Resultados mais recentes de pesquisa
apontam que as recomendacdes de N para cebola no Sul (Kurtz et al., 2012), necessitam ser
melhor ajustadas para se gerar recomendacdes de maior viabilidade técnica e econémica.

Para obter um sistema de recomendacdo de adubacdo nitrogenada mais eficiente,
uma das alternativas em avaliacdo recente é o uso de métodos de diagndstico em tempo real
usando a planta como indicador, em consonancia com a agricultura de preciséo, permitindo
uma avaliacdo rapida (Fontes, 2011). As avaliacGes em tempo real envolvem a medicéo de
nitrato na seiva (N-NOg), clorofila, refletancia, entre outros, que geralmente sdo medidos por
meio de equipamentos portateis ou acoplados em maquinario agricola. Tais testes sdo rapidos,
podem ser feitos no campo e permitem o sensoriamento em tempo real do estado nutricional
de nitrogénio na planta (Fontes & Araujo, 2007) e podem tornar-se uma alternativa viavel
para o sistema de producdo de cebola. Entretanto, trabalhos acerca do emprego do indice de
clorofila e nitrato na seiva para diagndstico do estado de N na cultura da cebola em condi¢des
de campo sdo bastante escassos na literatura. Assim, o estabelecimento de um sistema de
diagnose do estado do nitrogénio em tempo real para cebola podera contribuir para a
otimizacdo da fertilizacdo nitrogenada para as principais cultivares de cebola do Sul do Brasil.

Foram conduzidos trés experimentos a campo com o objetivo geral de determinar as
curvas de crescimento e acumulo de nutrientes para a cultura da cebola em sistema de
transplante e avaliar a resposta a adubacdo nitrogenada e de métodos de diagnose de
nitrogénio em tempo real por medidores portateis no sistema de semeadura direta.

Os resultados da tese sdo apresentados e discutidos em trés capitulos, atendendo aos
objetivos especificos: 1) determinar o crescimento, acumulo, particdo e as taxas de acumulo
de nutrientes para a cultivar de cebola Bola Precoce no sistema de transplante; 2) avaliar o

desenvolvimento, rendimento, classificagdo, conservacdo pos-colheita e aspectos nutricionais



para as cultivares de cebola Bola Precoce e Crioula sob doses de nitrogénio no sistema de
semeadura direta nas condi¢Ges do Sul do Brasil e; 3) avaliar o diagnéstico do estado de
nitrogénio por meio de técnicas de diagnose em tempo real com medidores portateis de
clorofila e de nitrato na seiva e verificar a possibilidade de recomendacéo de N em cobertura

com base nestes métodos para duas cultivares de cebola no sistema de semeadura direta.
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CAPITULO 1. CRESCIMENTO E ACUMULO DE NUTRIENTES PELA CULTIVAR
DE CEBOLA “BOLA PRECOCE” NO SISTEMA DE TRANSPLANTE

RESUMO

No Sul, principal regido produtora de cebola do Brasil, ndo dispde atualmente de pesquisas
sobre a dinamica de absorcao de nutrientes, exigéncia nutricional e exportacdo de nutrientes
pela cebola para o sistema de transplante de mudas, que abrange mais de 70 % da éarea
cultivada com esta hortalica. O objetivo deste trabalho foi determinar o crescimento, o
acumulo e a particdo de nutrientes e as taxas diarias de acumulo para cebola cultivada no
sistema de transplante. O presente trabalho foi conduzido em campo na Estacdo Experimental
da Epagri, no municipio de ltuporanga, SC, utilizando a cultivar Epagri 352 Bola Precoce
(Bola Precoce), atualmente a mais cultivada no Brasil. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com 18 tratamentos e cinco repeti¢es. Cada tratamento correspondeu a
uma época de avaliacdo/coleta realizada em intervalos de sete dias. Cada parcela foi
constituida de 27 plantas e para as avaliacbes foram coletadas as cinco plantas centrais da
parcela. Foi avaliado o acumulo de massa seca, taxa de crescimento absoluto, teor e contetdo
dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, B, e Mn nas folhas e bulbos e determinada as
taxas diarias de acumulo. O crescimento foi lento e a demanda por nutrientes foi baixa na
primeira metade do ciclo até aos 60 dias apos o transplante (DAT). Durante a bulbificacéo
(61-119 DAT), o crescimento e o0 acimulo de nutrientes foram intensos e a planta acumulou
84 % da MS total e entre 73 e 89 % do total de nutrientes. No final do ciclo para uma
produtividade média de 37,34 t ha™, a sequéncia de acimulo de nutrientes verificada em
ordem decrescente foi N > K> Ca >P > Mg > Fe > B > Mn > Zn > Cu, com 101,4; 86,5;
46,6; 34,5; 12,1 kg ha™! e 761; 221; 150; 84 e 34 g ha™, respectivamente. Desta quantidade,
57,5 %, 52,8 %, 42,3 %, 68,5 %, 57,3 %, 37,6 %, 70,7 %, 41,9 %, 73,6 % e 71,6 %,
respectivamente, foram depositados no bulbo. A determinacdo das curvas de acimulo e das
taxas diarias de acumulo de nutrientes mostrou-se de relevante importancia para o
entendimento da dindmica de acumulo de nutrientes e pode constitui-se numa ferramenta

auxiliar no planejamento da adubacéo da cultura da cebola.

Palavras-chave: Allium cepa L, nutricdo de plantas, macronutrientes, micronutrientes.



CHAPTER 1. GROWTH AND ACCUMULATION OF NUTRIENTS BY CULTIVATE
ONION "BOLA PRECOCE" IN THE TRANSPLANT SYSTEM

ABSTRACT

In the South, the main onion producing region of Brazil, currently has no research on the
dynamics of nutrient absorption, nutritional requirements and nutrient export for onion
transplant system, which covers over 70 % of the area cultivated with this vegetable. The
objective of this study was to determine the growth, accumulation and nutrient partitioning
and accumulation of daily rates for onions grown in the transplant system. This work was
conducted in the field of Experimental Epagri station in the municipality of ltuporanga, SC,
using the cultivar Epagri 352 Bola Precoce (Bola Precoce), currently the most cultivated in
Brazil. The experimental design was randomized blocks with 18 treatments and five
repetitions. Each treatment corresponded to a time of assessment/collection held at intervals
of seven days. Each plot consisted of 27 plants and for evaluations were collected the five
central plants of the plot. It evaluated the dry matter accumulation, absolute growth rate, form
and content of nutrients N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, B, and Mn in the leaves and bulbs and
determined the daily rates of accumulation. Growth was slow and the demand for nutrients
was low in the first half of the cycle up to 60 days after transplanting (DAT). During
bulbification (61-119 DAT), growth and nutrient accumulation were intense, the plant
accumulated 84 % of the total dry matter and between 73 and 89 % of the nutrients. At the
end of the cycle for an average yield of 37.34 t ha™, nutrient accumulation sequence verified
in descending order was N> K> Ca> P> Mg> Fe> B> Mn> Zn> Cu, with 101.4; 86.5; 46.6;
34.5; 12.1 kg ha™* and 761; 221; 150; 84 and 34 g ha, respectively. Of this amount, 57.5 %,
52.8 %, 42.3 %, 68.5 %, 57.3 %, 37.6 %, 70.7 %, 41.9 %, 73.6 % and 71.6 %, respectively,
were deposited in the bulb. The determination of the accumulation curves and daily rates of
nutrient accumulation was found to be of importance for the understanding of nutrient
accumulation dynamics and can constitute up an auxiliary tool in the planning of the onion

crop fertilization.

Keywords: Allium cepa L., nutrition of plant, macronutrients, micronutrients.



1.1. INTRODUCAO

O conhecimento dos padrbes de acimulo de nutrientes e de massa seca de uma
cultura possibilita melhor entendimento dos fatores relacionados com a nutricdo mineral e
consequentemente com a adubacdo, visto que, a absor¢do de nutrientes é influenciada pela
taxa de crescimento da planta (Marschner, 2012).

As curvas de absorcdo e acimulo de nutrientes constituem uma ferramenta auxiliar
de grande importancia na recomendacéo de adubacdo para uma maior eficiéncia agronémica e
na minimizagao dos riscos ambientais. Elas indicam a absorgéo de nutrientes em cada fase do
desenvolvimento da planta, auxiliando no estabelecimento de um programa de adubacéo para
as culturas, especialmente para as espécies com altas exigéncias nutricionais como as plantas
olericolas (Villas Boas et al.,, 2001; Furlani & Purqueiro, 2010). Além disso, permite
determinar as épocas em que 0s nutrientes sdo mais exigidos e prevenir deficiéncias que
possam ocorrer durante o desenvolvimento da cultura. Aliado a isso, a quantificacdo da
distribuicdo dos nutrientes nas diferentes partes da planta € importante para estimar a
exportacdo e com isso prever o retorno de nutrientes ao solo (May et al., 2008).

As exigéncias nutricionais podem variar entre cultivares de cebola e a extracdo de
nutrientes e sua relacdo com o crescimento podem ser diferentes em razéo do tipo de solo, do
sistema de cultivo, e ainda, variar segundo a produtividade e o ciclo da cultura (Vidigal et al.,
2003). Segundo Pereira & Fontes (2005), a quantidade de nutrientes que foi absorvida por
uma cultura € estimada pela concentracdo do mesmo na massa seca de cada 6érgdo da planta,
por unidade de &rea. Com base na quantidade de nutriente extraida pela cultura e a eficiéncia
de recuperacdo de cada nutriente aplicado serdo determinadas as doses dos fertilizantes. Para
a maioria das espécies olericolas, 0 N e o K sdo o0s nutrientes mais extraidos e perdidos por
lixiviacdo, sendo necessaria, muitas vezes, a adicdo de quantidades elevadas dos mesmos por
meio de fertilizantes.

Em trabalho pioneiro no Brasil, Haag et al. (1970) estudando o crescimento e o
acumulo de nutrientes da cultivar de cebola ‘Baia Periforme Precoce de Piracicaba’ em casa
de vegetagdo, num ciclo de cultivo superior a 190 dias, observaram que o acumulo de
nutrientes acompanhou o acumulo de massa seca. A cebola tem crescimento lento até
préximo a metade do ciclo (Haag et al., 1970; Wiedenfeld, 1994) e, a partir dai, tem-se o

inicio da bulbificacdo (Gamiely et al., 1991). Nesta fase se inicia a translocacdo de



fotoassimilados e outros compostos para o bulbo, observando-se rapido acimulo de matéria
seca nesta parte da planta (Brewster, 2008).

Vidigal et al. (2010), avaliando o crescimento e a marcha de acimulo de nutrientes
da cultivar ‘Alfa Tropical’, num ciclo de cultivo de 130 dias, observaram que a cebola em
cultivo de verdo em Minas Gerais, também cresceu lentamente até proximo a metade do ciclo
e que, apos esse periodo, o crescimento foi intensificado, bem como a absorcdo de nutrientes.

Os resultados sobre a quantidade de nutrientes acumulada pela cebola tem sido
controversos, com o K (Porto et al., 2006; Vidigal et al., 2010), o N (Santos, 2007; May et al.,
2008) ou o Ca (May et al., 2008), como 0s nutrientes mais absorvidos, dependendo da cultivar
ou local do cultivo estudados.

Para obter um sistema de recomendacdo de adubacdo mais eficiente, uma das
alternativas é determinar e caracterizar a curva de absorcdo de nutrientes e de crescimento das
principais cultivares de cebola e ajustar a dose e época de aplicagdo dos nutrientes,
especialmente N e K, a exigéncia da espécie. No Brasil, existem poucos estudos gerando
curvas de acimulo de nutrientes para as culturas olericolas (Furlani & Purqueiro, 2010).

Para as cultivares de cebola mais difundidas no Sul do Brasil, principal regido
produtora nacional, ndo se dispde atualmente de pesquisas sobre a dindmica de absor¢édo de
nutrientes, exigéncia nutricional e particdo de nutrientes na planta para o sistema de
transplante de mudas que abrange mais de 70% da area cultivada nesta regiao.

O presente trabalho objetivou determinar o crescimento, acumulo, particdo e as taxas
diarias de acumulo de nutrientes para a cultivar de cebola Bola Precoce em sistema de
transplante.

1.2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi constituido de um experimento, conduzido em campo, na
safra 2011/12, no municipio de ltuporanga, regido do Alto Vale do Itajai, Santa Catarina. O
experimento foi conduzido na Estagdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdao Rural de Santa Catarina (EPAGRI), situada a 475 m de altitude, 27° 22 S de
latitude e 49° 35 W de longitude, sobre um Cambissolo Humico de textura média (Embrapa,

2006). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima local é do tipo Cfa.



Por ocasido da implantacdo dos experimentos, foi coletada amostra de solo para
determinacdo da composi¢do quimica que apresentou os seguintes valores: pH-H,O: 5,6;
M.O.(g kg™®): 31; P (mg dm™): 72; K (cmol. dm™): 0,66; Ca (cmol, dm™): 6,0; Mg (cmol. dm™
%):3,1; CTC (cmol, dm™): 14,7; Al (cmol. dm™®): 0,0; H + Al (cmol. dm™): 4,9; V (%): 66,6 e
argila (g kg™): 320.

A érea experimental, onde o experimento foi conduzido houve cultivo desde 1995
em rotacdo de culturas tendo a cebola como cultura principal no sistema de manejo do solo
com cultivo minimo. Antes do plantio da cebola, na area experimental cultivou-se milheto
(Pennisetum glaucum) como planta de cobertura.

Para o transplante das mudas, os sulcos de plantio, com de cerca de 5 cm largura e 10
cm de profundidade, foram abertos pela passagem do equipamento “rotocaster” acoplado a
um motocultivador. A cultivar utilizada foi a Epagri 352-Bola Precoce (Bola Precoce) com a
semeadura em 04/05/2011 e o transplante sendo realizado em 22/07/2011 e a colheita em
18/11/2011.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em parcelas subdivididas
no tempo com cinco repeticGes e 18 tratamentos, correspondentes a cada época de
avaliacdo/coleta (Fayad et al., 2002; Vidigal et al., 2010). As coletas foram realizadas em
intervalos de sete dias, do tempo zero onde foram avaliadas as mudas transplantadas até
guando aproximadamente 70 % das plantas apresentaram tombamento da parte aérea
(estalamento), caracterizando a colheita. Os tratamentos (épocas de coleta) foram distribuidos
aleatoriamente no bloco que correspondeu a uma linha til de plantio no centro e duas linhas
de bordadura, sendo uma de cada lado. O espacamento usado foi de 0,10 m entre plantas e
0,40 m entre as linhas, totalizando 250.000 plantas por hectare. Cada parcela foi constituida
de 27 plantas (1,1 m?) e a parte Gtil com nove plantas e para as avaliacdes foram coletadas as
cinco plantas centrais de cada parcela.

As mudas foram previamente produzidas em canteiros conforme sistema de
producdo vigente no estado de Santa Catarina (Epagri, 2013) e transplantadas cerca de 80 dias
apos a emergéncia, selecionando-se aquelas com diametro do pseudo-caule de 5-6 mm. A
adubacdo de base foi realizada antes do transplantio conforme recomendacao de reposi¢édo da
CQFS RS/SC (2004), adicionando 90 kg ha™ de K,O distribuidos a lanco, na forma de KClI,
120 kg ha™ de P,Os, incorporados no sulco de plantio, na forma de super fosfato triplo e 20 kg

ha™ de N na forma de nitrato de amdnio, também incorporados no sulco. Para a aplicagdo do



N em cobertura, seguiu-se o sistema de parcelamento indicado por Kurtz et al. (2012),
aplicando-se 55 kg ha™ de N (nitrato de aménio) divididos em trés vezes a lango aos 30, 60 e
90 dias apos o transplante (DAT).

Foi realizada irrigacdo por aspersao duas vezes com lamina de cerca de 20 mm logo
apos a implantacdo do experimento, para garantir o pegamento das mudas.

Na Tabela 01 constam os valores médios mensais de precipitacdes pluviométricas,
insolacdo e de temperaturas ocorridas na Estacdo Experimental de Ituporanga durante a

conducéo do experimento de julho a novembro na safra de 2011.

Tabela 1. Precipitacdo (mm), insolacdo (horas brilho solar) e temperaturas médias (°C)
durante a conducéo do experimento no ano de 2011.

Més Precipitacdo Insolacao Temperatura média
Julho 233 94,9 12,67
Agosto 355 1141 13,84
Setembro 260 126,9 14,77
Outubro 133 168,0 18,89
Novembro 85 195,9 19,53

Total 1066 699,8 15,94*

* Média do periodo
Fonte: Epagri/Ciram - Estacdo Meteoroldgica de ltuporanga, SC.

O controle de plantas espontaneas, de pragas e de doencas foi efetuado com
agroguimicos, considerando dosagens e registros do Ministério da Agricultura para a cultura
da cebola. No controle de plantas espontaneas, foram efetuadas duas aplica¢fes de herbicidas
(ioxynil e pendimetalina) e duas capinas manuais. Para o controle de pragas, especialmente do
tripes (Thrips tabaci Lind), foram realizadas trés aplicagbes de inseticidas
(lambdacyhalothrin, deltametrina e imidacloprid). Para o controle de doencas flngicas,
principalmente de mildio (Peronospora destructor) e alternaria (Alternaria solani), foram
realizadas cinco pulverizagbes de fungicidas (metalaxyl + clorotalonil, iprodione e
tebuconazole).

As plantas foram analisadas inteiras até o inicio da bulbificacdo e divididas em parte
aérea e bulbos apos este periodo. O sistema radicular ndo foi avaliado. Apos a coleta, as
plantas foram lavadas com agua deionizada e secadas em estufa de circulacdo forgada de ar a

65°C até atingirem massa constante. Em seguida foi realizada a pesagem para determinacéo
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da massa da matéria seca e trituradas em particulas com didmetro inferior a 1mm em moinho
Willey.

Foram avaliadas as seguintes variaveis: a) acimulo de massa seca e determinada a
taxa de crescimento absoluto; b) teor e conteddo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu,
B, e Mn nas folhas e bulbos e determinadas as taxas diarias de acimulo; c¢) rendimento total (t
ha).

Para determinacdo do teor de nutrientes, as amostras foram submetidas a digestdo
nitro-percldrica para as analises de P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, B e Mn e a digestdo sulfarica
para a analise de N. Nos extratos liquidos foram determinados os teores de N, pelo método de
arraste de vapores em aparelho semi-micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). Os teores de P e
B foram determinados por colorimetria; o teor de K por fotometria de chama e os teores de
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu por espectrofotometria de absor¢do atdbmica (Tedesco et al., 1995).

A taxa de crescimento absoluto foi obtida pela derivada primeira da equacéo ajustada
a massa seca da planta. A partir dos valores da massa seca da parte vegetativa e do bulbo e os
respectivos teores de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, B, e Mn nestes 6rgdos, foram calculados os
acumulos de nutrientes nos diferentes 6rgdos. A taxa de acimulo diario de cada nutriente foi
obtida pela derivada primeira da equacéo ajustada ao conteldo de cada nutriente na planta, em
funcdo dos DAT.

O total acumulado pela planta correspondeu a soma das quantidades presentes na
parte aérea e no bulbo, e representou a exigéncia nutricional da cebola em macro e
micronutrientes. Assim, para célculo da quantidade exportada por area, considerou-se um
hectare com uma populacdo de 250.000 plantas.

Os dados de crescimento da planta e de teor e acumulo de nutrientes foram
submetidos a analise de variancia e, havendo significancia (p<0,05), realizou-se estudos de
avaliacdo polinomial sendo testados grupos de equacbes contendo dois, trés e quatro
parametros. Foi selecionada aquela com significancia p<0,05, de significado biolégico e de
maior soma de quadrados, ou seja, maior R

A equacdo de modelo logistico sigmoidal ndo linear de trés parametros (y =
a/(1+exp(-(x-Xp)/b))) foi a que apresentou o melhor ajuste no geral e foi obtida com o
emprego do programa grafico SigmaPlot 11.0.
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de massa seca (MS) das plantas de cebola foi lento até metade do ciclo
aos 60 dias ap6s o transplante (DAT), acumulando 3,9 g planta™, o que representou 16 % da
MS total acumulada (Figura 1A). Apo6s este periodo quando iniciou a fase de bulbificagdo, o
actmulo de MS foi intensificado (61-90 DAT), acumulando 20,7 g planta™, equivalente a 84
% da MS total acumulada. Acumulo lento de MS no inicio do ciclo ocorre independente da
cultivar utilizada e do local de cultivo, pois resultados similares também foram observado por
Vidigal et al. (2010) para a cv. Alfa Tropical no verdo em sistema de transplante e semeadura
direta no estado de Minas Gerais e por Porto et al. (2007) e May et al. (2008) para os hibridos
Superex e Optima cultivados em sistema de semeadura direta em S&o Paulo. Da mesma
forma, Vidigal et al. (2010) também observaram um acumulo rapido de MS a partir do inicio
da bulbificacdo, aos 88 dias ap6s a semeadura para a cultivar Alfa Tropical, o que também foi
verificado para outras cultivares e condic¢des de cultivo (Haag et al.,1970; Wiedenfeld, 1994;
INIA, 2005).

Ao final do ciclo as plantas acumularam 24,6 g planta™ no total de MS, sendo 9,29 g
na parte aérea e 15,33 g no bulbo. A massa fresca de bulbo foi de 149,4 g planta’ e o
rendimento total de bulbos frescos foi de 37,34 t ha™. Este resultado situou-se bem acima dos
rendimentos médios obtidos nesta safra para o estado de Santa Catarina e do Brasil que foram
de 24,0 e 20,1 t ha, respectivamente (IBGE, 2014).

Para uma populacéo de 250.000 plantas ha™ e rendimento de 37,34 t ha™ de bulbos
frescos, obteve-se uma producdo de 6.155 kg ha™* de MS na planta toda, distribuidos em 2.324
kg ha™ na parte aérea e 3.831 kg ha™ nos bulbos, ou seja, 38 % e 62 %, respectivamente.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pérto et al. (2006) que avaliando o hibrido Optima
em sistema de semeadura direta obteve as contribuigdes de 30 % e 70 %, respectivamente
para a parte aérea e bulbos. Para Vidigal et al. (2002), em sistema de transplante de mudas
para a cultivar Alfa Tropical, as contribuicbes de parte aérea e bulbo foram de
aproximadamente 36 % e 64 %, respectivamente, muito préximas das obtidas neste estudo.

A taxa maxima de crescimento absoluto para a planta toda ocorreu aos 89 dias,
quando atingiu 0,447g planta™ dia™ de MS (111,75 kg ha™ dia™), desacelerando nos 30 dias

que antecederam a colheita (Figura 1B).
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Para o bulbo, que iniciou sua formacdo aos 60 DAT, a taxa de crescimento méxima
ocorreu aos 101 DAT com actimulo de 0,46 g planta™ dia™ (115 kg ha™ dia™® de MS). A partir
dos 96 DAT até a colheita, a taxa de crescimento absoluto da planta inteira foi menor que o
alocado no bulbo diariamente, indicando redistribuicdo de fotoassimilados, principalmente
das folhas para os bulbos. Este comportamento também foi observado por Porto et al. (2006,
2007) e Vidigal et al. (2010). De acordo com Brewster (2008) por ocasido desenvolvimento
dos bulbos, ha redistribuicdo de fotoassimilados e outros compostos das folhas para os bulbos,

resultando na reducdo da massa seca das folhas e aumento na massa seca dos bulbos.

357 e v =2825/(1+exp (-(x-88,78) 15,78) R’=0,99 057 —e— Plantatoda
0 Y =430,98/( 1+ exp (-(x - 66,53)/ 13,29) R® = 0,94
v Y =1810/(1+exp (-(x - 10,94)/ 9,91) R?= 0,98

-0 Parte aérea
—-w— Bulbos

30
0.4
351 @A ° (B)
20 - 0.3 1
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Massa seca (g planta™)

0.1 |
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0.0 1

0 14 28 42 5 70 84 98 112 126 0 14 28 42 5 70 84 98 112 126

Dias apds o transplante Dias apés o transplante

Figura 1. Acimulo de massa seca (A) e taxa de crescimento absoluto (B) na planta toda (e),

parte aérea (o) e bulbos (V) de plantas de cebola da cv. Bola Precoce cultivada em sistema de
transplante.

Da massa seca total acumulada, 4,6 % foi composta por minerais dos dez nutrientes
avaliados. Na parte aérea o acumulo dos dez nutrientes foi de 54 % da MS e
proporcionalmente superior ao acumulado nos bulbos que foi de 4,1 % da MS.

As curvas de acimulo de nutrientes para a planta de cebola tiveram comportamento
similar as curvas de acumulo de massa seca, ajustando-se ao modelo sigmoidal (Figuras 2 e
3). No entanto, houve um acimulo proporcionalmente menor de MS na primeira metade do
ciclo (16 %), do que a absorcdo da maioria dos nutrientes, exceto para K, Mg e B, cujos
acumulos nesta fase foram de 13,2 %, 11,2 % e 10,8 %, respectivamente (Tabela 2). De
maneira geral, houve grandes acimulos e maiores taxas de acimulo de nutrientes (Figuras 4 e

5) na segunda metade do ciclo da cultura, durante a fase de bulbificagéo (61-119 DAT). Estes
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resultados sdo muito proximos aos obtidos por Pérto et al. (2006), com o hibrido Optima em
semeadura direta.

As taxas diarias de acumulo de todos os nutrientes, exceto Fe, na parte aérea,

aumentaram até inicio da bulbificacdo e decresceram apés esta fase (Figuras 4 e 5). Desta

forma observa-se que a planta de cebola prioriza a alocacdo de fotoassimilados e nutrientes

para o bulbo, assim que inicia a formacao deste 6rgao (Brewster, 2008).
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Figura 2. Conteudo de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) ¢ Fe (F) na planta toda (e), parte
aérea (0) e bulbos (V) de plantas de cebola da cv. Bola Precoce cultivada em sistema de
transplante.
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O N foi o nutriente mais acumulado pelas plantas de cebola, estimado em 409 mg
planta®, o que equivale a uma extracdo de 101,4 kg ha™ de N para a condicdo estudada
(Figura 2A; Tabela 2). A quantidade acumulada de N foi 35,2 % superior a quantidade
adicionada na adubag&o mineral (75 kg ha™), demonstrando uma contribuicdo importante da
matéria organica do solo e do material orgénico remanescente do cultivo antecessor no

fornecimento de N.

Tabela 2. Acimulo de nutrientes na planta toda, no bulbo, por tonelada produzida, antes e
apos a bulbificacdo e periodo das taxas méximas de acumulo de nutrientes pela cultivar de
cebola Bola Precoce para uma produtividade de 37,34 t ha™.

---------------------- Acumulo nutrientes-----------=---=------ Tx. Mmaxima
---- acumulo ----
. Planta tonelada Antes Apbds  Planta
Nutriente 4 Bulbo bulbo . bulbif? Bulbit® toda  BUIbO
Macron. kgha® kgha™ % kg t* % % DAT!
N 101,4 58,3 57,4 2,72 27,0 73,0 73 119
P 34,9 23,9 68,5 0,93 17,3 82,7 86 96
K 86,5 45,7 52,8 2,32 13,2 86,8 80 97
Ca 46,6 19,7 42,3 1,25 20,6 79,4 78 116
Mg 12,1 7,0 57,3 0,33 11,2 88,8 83 112
Micron. g/ha g/ha g
Fe 761,2 285,9 37,6 20,38 16,8 83,2 99 114
Mn 149,6 62,7 41,9 4,01 17,0 83,0 79 105
Zn 84,1 61,9 73,6 2,25 27,3 72,7 73 94
Cu 33,7 24,1 71,6 0,90 21,2 78,8 86 104
B 220,6 155,9 70,7 5,91 10,8 89,2 95 105

! DAT: Dias ap6s o transplante; % perfodo do plantio aos 60 DAT; % Perfodo dos 61 até a colheita (119 DAT)

May et al. (2008) estudando o hibrido Optima em semeadura direta também obteve o
N como o nutriente mais acumulado com 106,36 mg planta™. Santos (2007) também verificou
que o N foi o nutriente mais acumulado pela cultivar de cebola Alfa Sdo Francisco em sistema
de transplante na regido Nordeste, observando actimulo de 103,4 kg ha™ de N. No entanto,
diversos estudos demonstraram que o N foi 0 segundo nutriente mais absorvido, geralmente
sendo superado pelo K (Haag et al., 1970; Porto et al., 2006, 2007 e Vidigal et al., 2010).
Esta falta de consenso quanto ao nutriente mais absorvido pela cebola, se 0 N ou o K,
demonstra variacdo da absor¢do em funcdo da cultivar, solo, clima ou sistema de cultivo.

Do total de N acumulado pela planta, 43 % foram depositados na parte aérea e 57 %

nos bulbos (Tabela 2). Os mesmos valores foram observados por Porto et al. (2006). Na
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primeira metade do ciclo, antes do inicio da bulbificacdo as plantas acumularam menos de 1/3
(27 %) do N total. A grande demanda (73 %) ocorreu ap0s este periodo e a taxa maxima de
absorcéo foi aos 73 DAT para a planta toda com 6,82 mg planta™ dia™(Figura 3A). No bulbo,
o N também foi o nutriente mais acumulado e teve maiores taxas de acumulo e demanda
crescente até no final do ciclo (119 DAT). A quantidade de N maior no bulbo do que na parte

aerea no final do ciclo pode ser atribuido a redistribui¢do do N presente na parte aérea.

=
o
s

—=e— Planta toda
° Parte aérea
g —v— Bulbo

(B) /1\

Tx aciimulo de N (mg planta™ dia™)
Tx acimulo de P (mg planta™ dia™)

Tx aciimulo de K (mg planta™ dia?)
Tx aciimulo de Ca (mg planta dia?)

60 -
154
50 +

1.0 { 401

30 +

0.5 1 20 |

10 A

0.0 1

Tx actimulo de Mg (mg planta™ dia™)
Tx aciimulo de Fe (ug planta dia?)

0 14 28 42 5 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Dias apoés o transplante Dias apos o transplante
Figura 3. Taxas diarias de acimulo de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e Fe (F) na planta

toda (), parte aérea (©) e bulbos (V) de plantas de cebola da cv. Bola Precoce, cultivada em
sistema de transplante.
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O P foi o0 quarto nutriente mais acumulado pela planta de cebola depois de N, K e Ca
com aclmulo de 140,13 mg planta®, totalizando 34,9 kg ha® (Figura 2B). Dentre o0s
macronutrientes, o P foi o que proporcionalmente teve maior acumulo no bulbo com 69 %,
enquanto que a parte aérea contribuiu com 31 %. May et al. (2008), também observaram
maior acimulo de P no bulbo na ordem de 56 % e 61 %, respectivamente, para os hibridos
Superex e Optima. As taxas méximas de acimulo, considerando a planta toda ocorreram aos
86 DAT e verificou-se uma taxa de alocacdo de P para o bulbo elevada no periodo proximo
aos 96 DAT, momento que ocorreu a taxa maxima de alocacdo do elemento (Figura 3B).
Cerca de 83 % do total de P, foi acumulado no periodo de bulbificacdo (Tabela 2). Ap6s o
inicio da bulbificacdo decresce rapidamente a taxa de alocacdo de P para a parte aérea, 0 que
também foi observado por Pérto et al. (2007). Segundo Aradjo & Machado (2006), ocorre
intenso processo de redistribuicdo de P dos tecidos vegetativos para 6rgaos reprodutivos. Para
estes autores nas culturas de gréos a proporcao entre a quantidade de nutrientes nos graos e a
quantidade de nutrientes na biomassa também é superior para o P do que para 0s demais
macronutrientes, indicando uma redistribuicdo preferencial de P para os 6rgaos drenos.

O K foi o segundo nutriente em quantidade acumulada pela cebola, totalizando 345,9
mg planta™ ou 86,5 kg ha™, sendo superado apenas pelo N (Figura 2C). Resultados estes,
semelhantes aos de May et al. (2008) e Santos (2007). Outros autores, no entanto,
encontraram que o K foi o elemento mais acumulado pela cebola (Haag et al., 1970; Pérto et
al., 2006, 2007 e Vidigal et al., 2010), o que reflete o efeito da cultivar, técnicas de manejo e
ambiente de cultivo na absorcdo do K, conforme ja discutido para o N.

Do total acumulado de K ao final do ciclo da cultura, o bulbo contribuiu com 53 %
(182,7 mg planta™) (Tabela 2). O K caracterizou-se também por apresentar o acimulo pela
planta, concentrado no periodo de bulbificacdo com aproximadamente 87 % do total
acumulado nesta fase. A taxa maxima de acimulo pela planta toda foi aos 80 DAT com 7,38
mg planta™ dia™, o equivalente a 1,84 kg dia™ de K. Para o bulbo a taxa maxima de alocago
ocorreu 17 dias mais tarde aos 97 DAT (Figura 3C).

O potéssio presente nas plantas desempenha um importante papel na abertura dos
estdmatos e regulacdo do potencial osmotico das células vegetais (Taiz & Zeiger, 2009). Este
ultimo processo provavelmente explica a grande demanda de K na bulbificacdo, quando
promove a reducdo do potencial osmdtico favorecendo a entrada de &gua e de

fotoassimilados, contribuindo para o enchimento dos bulbos.
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Considerando a prética da adubagdo, onde se expressa a quantidade de K a ser
aplicada em K0, é necessario uma disponibilidade de aproximadamente 2,21 kg por dia de
K,0O no pico de absorcao deste nutriente. Este valor é semelhante ao do N, que demandou
1,71 kg ha' dia® no periodo de maior demanda (73 DAT). Esses dados s&o importantes
orientadores para definicdo da época de aplicacdo destes nutrientes para a cebola, uma vez
que apresentam mobilidade, principalmente em solos arenosos ou de baixa CTC (Sangoi et
al., 2003; Cantarella, 2007; Ernani et al., 2007) e se aplicados muito antes desta data podem
ndo atender a demanda da planta. Considerando o inicio da bulbificacdo aos 60 DAT, ou seja,
13 e 20 dias antes da maior taxa de acimulo de N (73 DAT) e K (80 DAT), respectivamente,
esta seria a fase (60 DAT) da cultura sugerida para aplicacdo das adubag6es de cobertura com
estes nutrientes. Sugestdo diferente da CQFS — RS/SC (2004) que recomendam todo K no
plantio e a aplicacdo de cobertura com N em uma Unica aplicacdo aos 45 DAT para 0 campo.

O Ca foi o terceiro nutriente mais absorvido pela planta de cebola, com uma
quantidade acumulada de 186,5 mg planta™ ou 46,6 kg ha™ ao final do ciclo (Figura 2D). O
Ca comportou-se diferente aos demais macronutrientes por acumular mais da metade na parte
aérea, 58 % do total, enquanto que no bulbo acumulou 42 % (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram também verificados por Vidigal et al. (2010), em que observaram acimulo
de 55 % e 45 %, respectivamente, para parte aérea e bulbos. Este comportamento de
distribuicdo do Ca é, portanto, resultado da redistribuicdo do nutriente ser praticamente nula
(Hawkesford et al., 2012).

Outro fator que pode ter contribuido para essa diferenca nas quantidades de Ca na
parte aérea e bulbo é a competicdo com o K (Andriolo et al., 2010). O maior fluxo de potassio
para 0 bulbo pode restringir a presenca de célcio neste érgdo. Com relacdo a dindmica de
acumulo, observou-se que a taxa maxima foi aos 78 DAT para a planta toda e aos 116 DAT
para o bulbo (Figura 3D). Assim, verifica-se uma maior demanda de Ca para o bulbo no fim
do ciclo, demonstrado pela absorcéo de 79,4 % do Ca total no periodo de bulbificacao.

Dentre os macronutrientes avaliados, o0 Mg foi 0 menos absorvido pela cebola com
46,6 mg planta™, totalizando 12,1 kg ha™ ao final do ciclo (Figura 2E). A parte aérea
acumulou aproximadamente 43 % do Mg, ao passo que o bulbo acumulou cerca de 57 % do
Mg total (Tabela 1). Vidigal et al. (2002) relataram valores semelhantes para a cultivar Alfa
Tropical que acumulou 47 % e 53 %, respectivamente, para parte aérea e bulbo. Entretanto,

May et al. (2008) observaram valores diferentes, em que a planta acumulou 56 % e 44 % para
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a cultivar Optima e 67,2 % e 38,2 % para a cultivar Superex, respectivamente, para parte
aérea e bulbo.

O Mg apresentou a taxa maxima de acumulo aos 83 DAT na planta toda e aos 112
DAT, a maior demanda para o bulbo, a exemplo do que ocorreu para Ca (Figura 3E).

O Mg foi 0 macronutriente que apresentou a maior proporcao de acimulo no periodo
de bulbificacdo, cerca de 89 % do total. Esta grande demanda de Mg na bulbificacdo ocorre
devido ao acumulo de acgucares no vacuolo de 6rgéos de reserva ser dependente do Mg e
estimulado pelo K (Engels et al., 2012).

Os micronutrientes foram acumulados na seguinte sequéncia para a cultivar Bola
Precoce: Fe > B > Mn > Zn > Cu (Figura 2F; Figura 4; Tabela 2), com acumulo ao final do
ciclo de 761, 221, 150, 84 e 34 g ha™, respectivamente. Vidigal et al. (2010), observaram
outra ordem na quantidade absorvida de micronutrientes: Fe > Mn > Cu > Zn, com a absor¢éo
de 630, 190, 30 e 21 g ha™, respectivamente, porém para outra cultivar. Para os elementos Fe
e Mn, observou-se maior acimulo na parte aérea, 62 % e 58 %, respectivamente, ao passo que
Zn, Cu e B, foram acumulados em maior proporcdo nos bulbos com 74 %, 72 % e 71 %,
respectivamente. As maiores demandas dos micronutrientes também ocorreram na segunda
metade do ciclo, no periodo de bulbificagdo com o acimulo de 83 %, 83 %, 73 %, 79 % e 89
% do total de Fe, Mn, Zn, Cu e B, respectivamente. As taxas maximas de acimulo situaram-
se aos 99, 79, 73, 86 e 95 DAT para parte aérea e aos 114, 105, 94, 104 e 105 DAT para a
alocacdo no bulbo, respectivamente, para Fe, Mn, Zn, Cu e B (Figuras 2F e 5).

A taxa de alocacdo de micronutrientes no bulbo no final do ciclo foi superior a taxa
média da planta para todos 0s micronutrientes avaliados exceto Fe. Isso indica que, além da
redistribuicdo de parte dos nutrientes da parte aérea para os bulbos, os nutrientes absorvidos
nesta fase de desenvolvimento da planta foram depositados preferencialmente nos bulbos. Por
tratar-se de uma planta de bulbo e este constituir parte da folha, provavelmente parte destes
nutrientes foram absorvidos e acumulados diretamente no bulbo. Vidigal et al. (2010),
observaram resultados semelhantes onde a taxa de alocacdo de diversos nutrientes no bulbo
foi superior a taxa observada para a planta toda.

A sequéncia de acumulo de nutrientes verificada para a cultivar de cebola Bola
Precoce em ordem decrescente foi N > K > Ca>P > Mg > Fe > B > Mn > Zn > Cu. Estes
resultados foram semelhantes aos obtidos por Santos (2007) para a cultivar Alfa Sao

Francisco. Por outro lado, outros autores tiveram resultados divergentes: May et al. (2008),
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constataram para o hibrido Optima a ordem N > Ca > K > Mg > P e para o hibrido Superex:
Ca> N > K > Mg > P. Vidigal et al. (2010) verificaram para a cultivar Alfa Tropical a
seguinte ordem de extracdo K >N >Ca > S >P > Mg > Fe > Mn > Cu > Zn, que por sua vez
foram semelhantes os dados obtidos por Pérto et al. (2006) para macronutrientes em trabalho
com o hibrido Superex. Estes resultados evidenciam que as quantidades absorvidas de

nutrientes e a sequencia de acimulo podem variar dependendo das cultivares e condi¢fes de

cultivo.
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Figura 4. Conteudo de Mn (A), Zn (B), Cu (C) e B (D) na planta toda (e), parte aérea (o) ¢
bulbos (') de plantas de cebola da cv. Bola Precoce cultivada em sistema de transplante.

Ao final do ciclo as plantas de cebola extrairam na planta inteira para cada tonelada
de bulbos produzida 2,72; 0,93; 2,32; 1,25; 0,33 kg e 20,38; 4,01; 2,25; 0,90 e 5,91 g,
respectivamente para N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu e B (Tabela 2). Desta quantidade, 57,5
%, 68,5 %, 52,8 %, 42,3 %, 57,3 %, 37,6 %, 419 %, 73,6 %, 716 % e 70,7 %,

respectivamente, foram acumulados no bulbo. E importante salientar que ao retirar a planta
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inteira da lavoura por ocasido da colheita, pratica bastante comum no Sul do Brasil, deve-se
considerar como exportacdo o total de nutrientes acumulado pelas plantas. Caso contrario,
quando é realizada a toalete na lavoura e retirado somente os bulbos na colheita, considera-se

como exportacdo os nutrientes que fazem parte dos mesmos.
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Figura 5. Taxas diarias de acumulo de Mn (A), Zn (B), Cu (C) e B (D) na planta toda (e),

parte aérea (o) e bulbos (V) de plantas de cebola Bola Precoce cultivada em sistema de
transplante.

1.4. CONCLUSOES

1. A cultivar de cebola Bola Precoce em sistema de transplante apresentou
crescimento lento e baixa demanda por nutrientes na primeira metade do ciclo. Durante a
bulbificacdo (61-119 DAT) o crescimento e 0 acumulo de nutrientes foram intensos com
acumulo de 84 % da MS total e entre 73 % a 89 % do total de nutrientes.
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2. A sequéncia de acimulo de nutrientes verificada em ordem decrescente foi N > K
>Ca>P>Mg>Fe>B>Mn>Zn>Cu, com 101,4; 86,5; 46,6; 34,5; 12,1 kg ha™ e 761;
221: 150; 84; 34 e g ha™, respectivamente. Desta quantidade, 57,5 %, 52,8 %, 42,3 %, 68,5
%, 57,3 %, 37,6 %, 70,7 %, 41,9 %, 73,6 % e 71,6%, respectivamente, foram acumulados no
bulbo.

3. As taxas maximas de acumulo de nutrientes se concentraram na fase de
bulbificacdo, aos 73, 86, 80, 78, 83, 99, 79, 73, 86 e 95 DAT, para N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu e B, respectivamente.

4. A adubacdo de cobertura com N e K no inicio da bulbificagdo (60 DAT), pode ser
recomendada para atender mais adequadamente a demanda destes nutrientes no periodo das
taxas maximas de acumulo que ocorrem aos 73 e 80 DAT, respectivamente.

5. A determinacdo das curvas de acumulo e das taxas diarias de acumulo de
nutrientes mostrou-se de relevante importancia para o entendimento da dindmica de acimulo
de nutrientes e pode constituir-se numa ferramenta auxiliar no planejamento da adubagéo da

cultura da cebola.
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CAPITULO 2. PRODUTIVIDADE, CLASSIFICACAO COMERCIAL E
CONSERVACAO POS-COLHEITA DE CULTIVARES DE CEBOLA SOB DOSES DE
NITROGENIO EM SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA

RESUMO

O suprimento de N inferior as exigéncias da cultura da cebola reduz significativamente o
rendimento. Entretanto, o excesso de N ou o suprimento na época inadequada em relacao as
exigéncias das plantas, afeta a sanidade, a qualidade dos bulbos e aumenta as perdas de bulbos
na colheita e pos-colheita. O objetivo do trabalho foi de avaliar o desenvolvimento,
rendimento, classificagdo comercial, conservacdo em pos-colheita e aspectos nutricionais de
cultivares de cebola sob diferentes doses de nitrogénio no sistema de semeadura direta para as
condigdes do Sul do Brasil. Foram conduzidos dois experimentos em campo, nas safras
2012/13 e 2013/14 no municipio de ltuporanga, regido do Alto Vale do Itajai, SC. O
delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com blocos completamente
casualizados, com duas cultivares na parcela e cinco doses de N nas subparcelas e quatro
repeticdes. As doses de N adicionadas foram de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™, com aplicacéo
de 20 kg ha™ na semeadura e o restante da dose dividida em quatro partes iguais, adicionadas
em cobertura, aos 45, 85, 115 e 145 dias ap6s semeadura (DAS). As cultivares usadas foram a
Bola Precoce e Crioula. As doses de maxima eficiéncia econébmica para as cultivares de
cebola Bola Precoce e Crioula no sistema de semeadura direta variaram de 146 a 192 kg ha™
de N nas duas safras estudadas. O incremento das doses de N aumentou o nimero de folhas, a
altura de plantas, a massa média de bulbos e proporcionou maior producdo de bulbos
comerciais das classes 3 e 4. As perdas em pos-colheita aumentaram com o incremento das
doses de N na safra 2012/13. Os teores de N e dos cations K, Ca e Mg no tecido foliar da
cebola aumentaram em ambas as safras com o acréscimo das doses de N. Os teores criticos de
N no tecido foliar para o rendimento maximo de ambas as cultivares, situaram-se em 38,9 e

34,4 g kg™, respectivamente para as safras 2012/13 e 2013/14.

Palavras-chave: Alium cepa L. Adubagédo nitrogenada. Nutricdo de plantas. Rendimento.
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CHAPTER 2. PRODUCTIVITY, COMMERCIAL CLASSIFICATION AND
CONSERVATION POST-HARVEST IN ONION CULTIVARS UNDER NITROGEN
DOSES IN DIRECT SEEDING SYSTEM

ABSTRACT

The N supply less than the onion crop requirements significantly reduces the yield. However,
excess N or inadequate supply in relation to the time requirements of plants, affecting the
health, quality of the bulbs and bulbs increases losses at harvest and post-harvest. The
objective was to evaluate the development, performance, commercial classification,
conservation post-harvest and nutritional aspects of onion cultivars under different doses of
nitrogen in the direct seeding system for the conditions in southern Brazil. Two experiments
were conducted in field crops in 2012/13 and 2013/14 in the municipality of Ituporanga,
region of Alto Vale do Itajai, SC. The experimental design was a split plot with completely
randomized block design with two cultivars in the plot and five doses of N subplots and four
replications. The added N rates were 0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™ with application of 20 kg
ha® at sowing and the remainder of the divided dose into four equal parts, added to cover 45
to 85, 115 and 145 days after sowing (DAS). The cultivars used were the Bola Precoce and
Crioula. Doses of maximum economic efficiency for onion cultivars Bola Precoce and
Crioula in direct seeding system ranged 146-192 kg ha™ N in the two studied harvests. The
increase in N rates increased the number of leaves, plant height, the average mass of bulbs
and provided greater production of commercial bulbs in classes 3 and 4. The losses in post-
harvest increased with increasing nitrogen rates in 2012/13 crop. The levels of N and cations
K, Ca and Mg in the leaves of onion increased in both harvests with the addition of N. Doses
critics levels of N in the leaf tissue for maximum yield of both cultivars, stood in 38.9 and
34.4 g kg, respectively, for 2012/13 and 2013/14 harvests.

Keywords: Allium cepa L. Nitrogen fertilization. Plant nutrition. Yield.
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2.1. INTRODUCAO

O rendimento, a sanidade e a qualidade dos bulbos de cebola (Allium cepa L.) séo
influenciados pela disponibilidade de nitrogénio (N) no solo. O N e 0 K sdo 0s nutrientes mais
requeridos por essa especie (Santos, 2007; May et al., 2008; Porto et al., 2007; Vidigal et al.,
2010).

O suprimento de N inferior as exigéncias da cebola reduz significativamente o
rendimento. Entretanto, o excesso de N ou o suprimento na época inadequada em relacao as
exigéncias das plantas, afeta a sanidade, a qualidade dos bulbos e aumenta as perdas de bulbos
na colheita e pds-colheita (May, 2006; Kurtz et al., 2012, 2013).

Além da influéncia direta sobre o desenvolvimento vegetativo e sobre a
produtividade da lavoura (Pande & Mundra, 1971), a nutricdo adequada e equilibrada tem
uma importante acao sobre o controle fitossanitario. Mogor & Goto (2000) observaram menor
severidade do mildio (Peronospora destructor) com manejo adequado da adubacdo
nitrogenada e potassica.

No solo, a disponibilidade de N para as plantas é influenciada por varias reacdes e
ndo é afetada por efeitos residuais diretos das adubacBes anteriores. Dentre as reacfes que
afetam a disponibilidade de N, destacam-se a mineralizagdo de compostos organicos, a
nitrificacdo, a desnitrificacdo, a imobilizacdo e a lixiviacdo. Esta Ultima € maior em anos de
alta precipitacdo pluviométrica, especialmente em solos de textura arenosa, e consiste na
principal razéo do parcelamento dos fertilizantes nitrogenados (Raij, 1991; Ernani, 2008).

A mineralizacdo normalmente é o processo mais importante de suprimento de N para
as plantas em solos ndo adubados, uma vez que o N organico representa mais de 95 % do N
total do solo (Oliveira, 1987). As formas inorganicas de N apresentam maior dinamica no solo
comparativamente as formas organicas. Em solos agricolas com boa aeragdo, normalmente ha
predominio de NOs". As concentra¢Bes de N-inorganico podem variar grandemente num curto
intervalo de tempo, principalmente ap0s precipitacGes elevadas, quando as perdas por
lixiviagdo do NOs; acontecem com mais intensidade. O NH,", por ser retido nas cargas
negativas da superficie dos coloides &€ menos movel do que o nitrato. Assim, a forma nitrica
traz importantes implicacdes para 0 manejo da adubacdo e para o controle da poluigéo local
(Vidigal, 2000).
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O fator agravante na determinacdo da disponibilidade de N é a limitacdo das analises
de solo. A andlise de N no solo fornece poucos subsidios para uma tomada de decisdo sobre a
necessidade ou ndo da adubacdo nitrogenada, uma vez que os valores podem mudar em
poucos dias em funcdo principalmente das condicdes edafoclimaticas que influenciam a
lixiviagdo e a mineralizacdo. A diagnose foliar, que consiste na avaliagdo do estado
nutricional das culturas por meio da anélise de determinados érgdos das plantas em periodos
definidos, é uma alternativa importante pelo fato de que esses 0rgdos respondem mais as
variacdes no suprimento de nutrientes e proporcionam maior correlacdo com a producéo
(Vidigal, 2000). Entretanto, esta metodologia normalmente é onerosa, demorada e somente
realizada por pessoas qualificadas dificultando sua empregabilidade (Fontes, 2011).

A cultura da cebola normalmente responde a adicdo de fertilizantes nitrogenados
(Buwalda & Freeman, 1987; Greenwood et al., 1992; May et al., 2007; Kurtz, et al., 2012,13;
Resende & Costa, 2014). A dose de N que proporciona a maxima produtividade depende da
cultivar (May et al., 2007; Resende e Costa, 2014) e de atributos de solo, principalmente dos
teores de argila e de matéria organica (Magalhaes, 1988; Vidigal, 2000), além das condicdes
de cultivo (Batal et al., 1994), e normalmente se situa entre 100 e 200 kg ha™ (Magalhaes,
1988; May et al., 2007; Kurtz et al., 2012, 2013, Resende & Costa, 2009). Entretanto, Batal et
al. (1994) citam que alguns estudos tém indicado ndo haver incremento no rendimento de
cebola pela adicdo de N. No entanto, € evidente que a magnitude de resposta e a quantidade
de N a ser empregada na cultura da cebola dependem da populacéo de plantas, do teor de agua
no solo, do parcelamento da dose e principalmente do teor de matéria orgénica do solo, bem
como a taxa de decomposicao desta (Magalhées, 1988).

O sistema de semeadura direta de cebola é amplamente difundido em algumas
regibes produtoras de cebola do Brasil como no Sudeste e Centro-Oeste, mas ainda ocupa
menos de 30% das areas de cultivo no Sul. Entretanto, este sistema vem se expandindo
rapidamente nos ultimos anos e tende a se tornar o principal sistema de cultivo adotado nesta
regido. Este fato se deve, principalmente, pela escassez e elevado custo da mao de obra para a
operacdo do transplante das mudas (Epagri, 2013). No entanto, os trabalhos de pesquisa para
as condicdes de semeadura direta de cebola sdo escassos na literatura internacional, nacional e
inexistentes para as condi¢cfes da regido Sul, principal polo de producdo desta hortalica no

Brasil.
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Segundo Factor et al. (2009) existem grandes diferengas entre o sistema de
transplante de mudas e o de semeadura direta de cebola, as quais afetam a demanda por
nutrientes ao longo do ciclo, bem como o rendimento da cultura. Segundo estes autores, este
fato é agravado quando se trata do N, pois uma adubacdo realizada em quantidade e momento
inadequados podem favorecer as perdas por volatilizacdo e lixiviagdo e limitar o
aproveitamento deste nutriente pelas plantas de cebola. Em trabalho realizado por May et al.
(2007) no estado de Séo Paulo no sistema de semeadura direta, as produtividades maximas de
72 t ha' e 79 t ha™ foram obtidas com a adicdo de 125 kg ha™ e 120 kg ha™ de N para os
hibridos Optima e Superex, respectivamente. Entretanto, Factor et al. (2009), avaliando estes
mesmos hibridos em sistema de semeadura direta também no estado de SP, observaram que
as maiores produtividades e melhor classificacdo comercial foram obtidas com a adicdo de
200 kg ha™* de N para uma produtividade média de 29,22 t ha™. Estes resultados evidenciam a
grande variabilidade nos resultados dos trabalhos que avaliam a resposta da cebola a adubagéo
nitrogenada, dependendo das condigdes de cultivo.

Nos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, a recomendacdo de N
considera os teores de matéria organica (MO) do solo e possui indicacdo de doses somente
para o sistema de cultivo por transplante de mudas, ndo havendo atualmente, pesquisas e
recomendacdes de adubacdo para o sistema de semeadura direta para as condi¢des do Sul do
Brasil. Segundo CQFS — RS/SC (2004), a dose maxima recomendada para cebola em solos
com baixo teor de MO (< 25g kg™) é de 95 kg ha™.

Kurtz et al. (2012, 2013) demonstraram que as doses recomendadas pela CQFS —
RS/SC (2004) séo insuficientes para obter a maxima produtividade técnica e econémica no
sistema de transplante de mudas em solos que possuem teores baixos e médios de argila e de
MO, tanto no sistema de manejo do solo convencional como em sistema de plantio direto na
palha. Estes autores estimaram as doses de maior retorno econdmico para a cebola em 249 kg
ha™ de N, em solo arenoso com baixo teor de MO na safra 2006/07 e de 116 e 142 kg ha™ de
N, em solos com teores médios de argila e MO no sistema convencional de manejo do solo,
respectivamente nas safras 2008/09 e 2009/10. Diversos trabalhos realizados em outros
estados brasileiros também indicaram a necessidade de doses superiores a 100 kg ha™ de N
para obtencdo de altos rendimentos de bulbos de cebola (Magalhdes, 1988; Vidigal, 2000;
May et al., 2007; Resende et al., 2008; Resende & Costa, 2009; Factor et al., 2009; Vidigal et

al., 2010; Resende & Costa, 2014). Por outro lado, em solos com teores médios e altos de
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matéria organica a adicdo de N preconizada pela CQFS — RS/SC (2004) somente quando as
plantas apresentarem sintomas visuais de deficiéncia é uma estratégia arriscada, pois se estes
surgirem no momento da bulbificacdo, provavelmente ocorrera perdas no rendimento por ndo
haver mais tempo habil para recuperacédo das plantas.

Desse modo, os resultados mais recentes de pesquisa apontam que as recomendacoes
de N para cebola no Sul (Kurtz et al., 2012; 2013) necessitam ser melhor ajustadas para se
gerar recomendacdes com viabilidade técnica e econdémica para os diferentes sistemas de
cultivo adotados na regido.

O objetivo do trabalho foi de avaliar o desenvolvimento vegetativo, rendimento,
maximo retorno econémico, classificagdo comercial, conservacdo pés-colheita e aspectos
nutricionais de cultivares de cebola sob doses de nitrogénio no sistema de semeadura direta

para as condi¢des do Sul do Brasil.

2.2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em campo, nas safras 2012/13 e 2013/14 na
Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI) no municipio de ltuporanga, na regido do Alto Vale do Itajai, Santa
Catarina. A area experimental esta situada a 475 m de altitude, 27° 22’ S de latitude e 49° 35’
W de longitude, sobre um Cambissolo Humico de textura média (Embrapa, 2006) com relevo
suave ondulado. O clima local é do tipo Cfa, segundo a classificacdo de Koppen.

Nas duas safras os experimentos foram conduzidos na mesma area experimental, e
apos o cultivo no verdo de milheto. Por ocasido da implantacdo dos experimentos, foram
coletadas amostras de solo para determinacdo da composi¢do quimica na camada de 0-20 cm.
As analises apresentaram o0s seguintes valores para as safras 2012/13 e 2013/14,
respectivamente: pH-H,O: 6,0 e 5,6; M.O.(g kg™): 33 e 32; P (mg dm™): 32 e 45; K (cmol,
dm™): 0,28 e 0,49; Ca (cmol. dm™): 7,8 e 7,4; Mg (cmol. dm™): 3,3 e 3,1; Al (cmol. dm™):
0,0e0,0; H + Al (cmol. dm®): 4,3 e 5,5; CTC (cmol. dm™): 15,7 e 16,5; argila (g dm™): 35 e
36; V (%): 68,3 € 66,7.

A irrigacdo da cultura foi realizada somente nos 45 dias iniciais apos a semeadura

para garantir a germinacao e estabelecimento das plantas e apds as adubagGes de cobertura
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com N. Neste periodo a frequéncia de irrigacdo foi a cada quatro dias na auséncia de
precipitacdo e a lamina usada foi cerca de 20 mm.

Nas Tabelas 3 e 4 constam os valores de precipitacdes pluviométricas (mm) e de
temperaturas (°C) e insolacdo (horas brilho solar) ocorrida na Estacdo Experimental de
Ituporanga durante a conducdo dos experimentos, de junho a novembro nas safras de 2012 e
2013, segundo Epagri/Ciram.

Tabela 3. Precipitagdo didria e mensal (mm) ocorrida durante o periodo de conducdo dos
experimentos nas safras 2012/13 e 2013/14.

Dia Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013

1 0 0 0.1 108 9.8 0 0 0.4 0 115 0.7 1.5
2 0 482 0.6 0 0 0 0 86 278 0 0.2 0.2
3 13 0 0.6 0 0.2 0 0.1 3 4.6 3.5 0 0
4 31.7 0 0.4 0 0 314 0 20 126 9.6 0 4.6
5 23.9 0 0.2 0 0 0 0 0.4 1.8 0 136 0
6 0 0.2 0 0 0 34 0 1.2 0 0 0 0
7 0 0 9.4 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0
8 0 0 6.5 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0.4 0 0 0.1 0 0 0 0.6 0
10 0 0 0 0.1 0 487 10 0 6.8 0 0.1 0
11 24.7 0.2 6.3 0 0 13 10.2 0 28 0 0 4
12 0 0.1 9 0 0 0 0 0 154 0 126 21
13 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 2.3 0
14 0 0 0 0 0 108 0 0 0 0 0 0
15 0.6 0 0 8.2 0 0 0 0 0 0 5.3 0
16 0 1.2 0 0 0 0 0 254 0 0 5.5 2.2
17 0 169 108 0 0 0 0.2 332 6.4 6.1 0 0
18 39 0 169 0 0 0 0 103 0 7.3 0 0
19 02 146 0 141 0 1.4 175 1.4 0 0 0 0
20 4.2 0 02 123 0 04 149 52 0 0 4.8 3.4
21 16 299 0 276 0 0 6 75 2.8 0 1 1
22 171 248 0 7 0 0 0 724 4.2 9.2 0 2.8
23 0.4 0 49 148 0 0.6 0 145 86 0 0 0
24 0 4.8 0 0 0 5.3 0 0 0 8.3 2.8 0
25 02 376 168 0 0 0 0 0 0 6.4 258 05
26 0 0 3.5 0 0 316 9.3 0 2.4 1.4 0 2
27 0 6.9 426 0 0 182 0 0 7.2 316 0 0
28 0 0 14 0 3.6 0 0 0 0 0 41 0
29 02 222 0.7 0 4.6 0 02 138 0.2 0 0 6
30 0 43 187 0 0.1 0 0 0 0.9 0 0.3 0
31 23.2 0 0 0 0.1 0

Total 157 212 173 99 18 195 70 332 207 98 80 49

Total no periodo: 2012: 705 mm; 2013: 985 mm.
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Tabela 4. Temperaturas médias minimas e maximas mensais (°C) e insolacdo (horas brilho
solar) durante a conducdo dos experimentos nas safras 2012/13 e 2013/14.

Més -Temp. Méd. Minima- --Temp. Med. Maxima-- ----- Insolag&o-----
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Junho 9,27 10,38 18,49 19,30 32,9 75,4
Julho 7,79 7,56 17,92 18,76 88,0 112,1
Agosto 11,92 7,99 22,92 20,37 149,5 97,0
Setembro 11,77 11,61 23,39 22,07 148,8 115,1
Outubro 14,34 13,88 24,59 24,27 100,7 172,2
Novembro* 15,30 15,16 27,50 26,02 139,1 123,4
Média 11,73 11,09 22,47 21,80  659,0° 6952’

1 Valores referentes ao periodo de 1 a 25/11.  Valores correspondem a somatéria do periodo.

Os experimentos foram conduzidos no sistema de semeadura direta, que consiste na
semeadura das sementes diretamente no campo definitivo de cultivo sem passar pela etapa de
producdo de mudas em canteiros para posterior transplante.

Apds o preparo do solo com uma aracdo e duas gradagens, a semeadura a campo foi
realizada por semeadora pneumatica de alta precisdo especifica para hortalicas, da marca
Jumil modelo POP EX 2670. A semeadura foi realizada em 31/05/2012 e 27/05/2013,
respectivamente para as duas safras. O espacamento adotado foi de 0,30 m entre linhas com
15-18 sementes por metro linear. Obteve-se uma populacédo final de 432 e 320 mil plantas na
safra 2012/13 e de 410 e 434 mil plantas por hectare na safra 2013/14, respectivamente para
as cultivares Bola Precoce e Crioula.

O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com blocos
completamente casualizados, com duas cultivares na parcela e cinco doses de N nas
subparcelas e quatro repetices. A dimensdo das subparcelas foi de 3,2 x 3,5 m (11,2 m?) e
foi usada uma area Util para avaliagdo da produtividade de 6 m?.

As doses de N adicionadas foram de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™, sendo que nos
tratamentos com adigdo de N, 20 kg ha™ foram aplicados na semeadura e o restante da dose
dividido em quatro partes iguais adicionados em cobertura a lanco, aos 45, 85, 115 e 145 dias
apos semeadura (DAS). A fonte de N usada foi o nitrato de aménio (32 % N). Na adubacéo,
além do N, foram adicionados 180 kg ha® de P,Os na forma de superfosfato triplo na
semeadura e 90 kg ha™ de K,0, sendo 2/3 na semeadura e 1/3 no inicio da bulbificacéo.

As cultivares utilizadas foram a Epagri 352 - Bola Precoce (Bola Precoce) de ciclo
precoce e a Epagri 362 - Crioula Alto Vale (Crioula) de ciclo médio. Estas cultivares foram
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escolhidas por serem as mais cultivadas no Sul do Brasil onde juntas ocupam area superior a
80 % (Kurtz et al., 2009).

O controle de plantas espontaneas, de pragas e de doencas foi efetuado por meio de
pulverizagdes com produtos quimicos registrados no Ministério da Agricultura para a cultura
da cebola.

No controle de plantas espontaneas, foram efetuadas trés aplicacfes de herbicidas
(ioxynil, pendimetalina, fenoxaprop-p-ethyl + clethodim) e uma capina manual para retirada
de plantas esporadicas ndo controladas pelos herbicidas. Para o controle de pragas,
especialmente do tripes (Thrips tabaci Lind), foram realizadas trés aplicacdes de inseticidas
(lambdacyhalothrin e imidacloprid). Para o controle de doengas fangicas, principalmente de
mildio (Peronospora destructor) e alternaria (Alternaria solani), foram realizadas cinco
pulverizacdes de fungicidas (metalaxyl + clorotalonil, metalaxyl + mancozeb, iprodione,
tebuconazole + trifloxistrobina)

Foram avaliadas as seguintes variaveis:

a) Produtividade total de bulbos (t ha™): massa fresca de todos os bulbos colhidos

na area util da parcela e posteriormente transformado para ha;

b) Produtividade de bulbos comerciais (t ha™): massa fresca dos bulbos das classes
dois ou superior, excluindo os bulbos duplos, com emissdo de pendéo floral,
defeituosos ou deteriorados colhidos na area Gtil da parcela. A classificacdo
comercial foi feita pela medida do didmetro, de acordo com a Portaria 529 do
Ministério da Agricultura Mapa (Epagri, 2013), onde os bulbos foram separados
em trés classes: Classe 2 (diametro entre 35 e 50 mm), Classe 3 (didmetro entre
50 e 70 mm) e Classe 4 (diametro entre 70 e 90 mm).

c) Altura de plantas (cm): obtida pela medicdo da distancia entre o nivel do solo
(colo da planta) e a extremidade da Gltima folha completamente desenvolvida ou
estendida, realizada no inicio da bulbificacdo (18/10/2012 e 07/10/2013) em 10
plantas por parcela;

d) Nuumero de folhas: contagem do nimero de folhas fotossinteticamente ativas e
completamente desenvolvidas, sendo desconsideradas as folhas secas ou
deterioradas, realizada no inicio da bulbificacdo (18/10/2012 e 07/10/2013) em

10 plantas por parcela;
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e) Perda pds-colheita (%): todos os bulbos da &rea util da parcela com didmetro
maior do que 50 mm (Classes 3 e 4) apds pesados, classificados e foram
armazenados em galpdo em temperatura ambiente. Nestes bulbos manteve-se a
palha e foram acondicionados em caixas plasticas (hortifruti — 56 x 36 x 31cm) e
permaneceram armazenados por um periodo médio de 120 dias (até inicio de
abril do ano seguinte) para posterior avaliacdo das perdas em pos-colheita. As
caixas foram sobrepostas umas sobre as outras em altura de cinco caixas e a cada
30 dias foi realizado rodizio para homogeneizar as condigdes.

f)  Teor dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg no tecido foliar (g kg™): analisou-se
a folha indice (folha mais nova totalmente expandida no meio do ciclo)
coletadas no inicio da bulbificagdo em 10/10/2012 e 30/09/2013.

Foi determinado o teor critico de N para a dose de maxima eficiéncia técnica.

Para andlise de nutrientes no tecido foliar foram coletadas folhas de oito plantas por

parcela e acondicionadas em pacotes de papel e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65° C até atingirem massa constante. Em seguida foram trituradas em particulas com diametro
inferior a 1 mm em moinho Willey. Para determinacdo do teor de nutrientes, as amostras
foram submetidas a digestdo nitro-perclérica para as andlises de P, K, Ca, Mg e a digestao
sulfirica para a analise de N (Tedesco et al., 1995). Os teores de N, foram determinados pelo
método de arraste de vapores em aparelho semi-micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). Os
teores de P foram determinados por colorimetria; o teor de K por fotometria de chama e os
teores de Ca e Mg por espectrofotometria de absorcéo atbmica (Tedesco et al., 1995).

A colheita dos bulbos foi realizada quando aproximadamente 70 % das plantas
apresentaram tombamento da parte aérea (estalamento) em 23/11/2012 (175 DAS) e
28/11/2013 (180 DAS) na primeira safra e 24/11/2012 (180 DAS) e 02/12/2013 (188 DAS) na
segunda safra avaliada, respectivamente para as cultivares Bola Precoce e Crioula. Apo6s
serem colhidos, os bulbos permaneceram na lavoura sobre o solo por cerca de 12 dias, no
processo denominado de pré-cura. Posteriormente, os bulbos foram separados em sadios,
defeituosos e deteriorados, e em seguida efetuou-se a classificacdo comercial, quantificacdo e
pesagem.

Foi realizada analise econdbmica onde a producdo de maxima eficiéncia econdmica
foi estimada pelo calculo da derivada das equacGes de regressédo obtidas entre a quantidade de

N aplicada, o rendimento e os pregos dos bulbos comercializados e do N. Esta metodologia
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estd baseada na lei dos incrementos decrescentes que serve de base para a definicdo da dose
mais econdémica de um insumo (Raij, 1991). Para o calculo considerou-se o preco médio pago
ao produtor no estado de Santa Catarina para cebola de R$ 0,78 kg™ de bulbo e do N oriundo
do nitrato de aménio (32 % N) que foi de R$ 2,95 kg™ de N, praticado na média das tltimas
cinco safras de 2009 a 2013 (Epagri/Cepa, 2014).

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett para verificar a homogeneidade das
variancias. Os valores em percentagem foram transformados em arc-seno (P/100)*° para
realizar a andlise de variancia. O efeito dos fatores principais e da interacdo entre eles foi
avaliado estatisticamente por meio da andlise de variancia (ANOVA); o efeito das doses de N
foi avaliado por meio de andlise de regressdo, sendo selecionada aquela equacdo com
significancia (p< 0,05) e maior coeficiente de determinacdo (R?). Os experimentos foram
avaliados separadamente dentro de cada safra. Para a realizacdo das analises estatisticas foi
utilizado o programa ASSISTAT 7.7 Beta e SigmaPlot 11.0. Este dltimo também foi usado

para elaboracao dos gréaficos.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste de Bartlett verificou-se homogeneidade (p< 0,05) para todos os dados
analisados. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da analise estatistica para as variaveis
rendimento de bulbos total, comercial e das classes 2, 3 e 4, massa média de bulbos, altura de
planta, nimero de folhas por planta, perda pds-colheita e teor de macronutrientes no tecido
foliar (N, P, K, Ca e Mg) para os fatores cultivar (teste F) e doses de N (regressdo) para

cebola no sistema de semeadura direta para as safras 2012/13 e 2013/14.

Rendimento de bulbos total e comercial

O rendimento de bulbos total foi influenciado pelas cultivares na safra 2012/13 e
pelas doses de N em ambas as safras (Tabela 5). O rendimento na safra 2012/13 foi 9,5 %
superior para a cultivar Bola Precoce em relacdo a Crioula, cujos rendimentos foram de 28,75
e 26,25 Mg ha™, respectivamente (Tabela 6). Na safra seguinte o rendimento total entre as

duas cultivares n&o diferiu e foi em média de 36,8 Mg ha™.
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Tabela 5. Resultados da analise estatistica (teste F e regressdo para doses de N) para as
variaveis rendimento de bulbos total, comercial, classes 2, 3 e 4, massa média de bulbos,
altura, namero de folhas por planta, perda pos-colheita e teor de macronutrientes no tecido
foliar (N, P, K, Ca e Mg) para os fatores cultivar e doses de N para cebola no sistema de
semeadura direta nas safras 2012/13 e 2013/14.

Variavel analisada ~  -------- Teste F --------  -—--- Regressao -----  -------- CV% --------
Dose Cultivar Dxcv Linear Quadratica Parcela Sub-
(D) (cv) (D) (D) (cv) parcela
(D)
Safra 2012/13
Rendimento bulbos
Total * * ns * * 12,44 10,54
Comercial * * ns * *x 4,34 10,30
Classe 2 ns el ns ns ns 12,21 24,28
Classe 3 ** ns ns ns ** 14,89 20,24
Classe 4 * *x ns ns * 11,16 34,46
Massa de bulbos ** ** ns ns ** 8,25 4,95
Altura de plantas *x ns ns *x * 4,15 4,87
Ne folhas por planta ~ ** ns ns ** * 4,87 5,27
Perda pos-colheita *x * ns *x ns 23,17 17,05
Teor foliar
N ** ns ns ** ns 4,09 5,42
K ns ns ns ns ns 18,88 13,42
P ns ns ns ns ns 17,77 13,80
Ca * ns ns * ns 26,34 17,81
Mg * ns ns * ns 25,07 16,10
Safra 2013/14
Rendimento bulbos
Total ** ns ns kel ** 16,30 5,82
Comercial *x ns ns *x **x 20,53 8,12
Classe 2 *x * ns *x * 22,87 17,31
Classe 3 *x ns * *x *x 12,46 13,67
Classe 4 ** ns ns kel ** 51,55 24,93
Massa de bulbos *x ns * *x *x 14,29 5,98
Altura de plantas ** ns ns ** ** 6,50 5,13
N° folhas por planta ~ ** ns ns *x ns 4,87 5,27
Perda pds-colheita ns ns * ns ns 31,33 14,21
Teor foliar
N wx *x ns ** ** 2,77 4,56
K ** ns ns kel ns 10,65 5,52
P *x ns ns ol * 11,85 7,77
Ca ** ns ns kel ns 18,41 8,37
Mg foliar ** ns ns ** ns 12,62 5,58

ns, *, **: respectivamente, ndo significativo a 5% de probabilidade, significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo
Teste F ou analise de regressdo para o fator doses de N.
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Tabela 6. Valores médios de rendimento de bulbos total, comercial, bulbos das classes 2, 3 e
4, massa de bulbos, altura, numero de folhas por planta, perda pds-colheita e macronutrientes
no tecido foliar (N, P, K, Cae Mg) para as cvs. de cebola Bola Precoce e Crioula.

Variavel analisada Unidade Bola Precoce Crioula
Safra 2012/13
Rendimento bulbos
Total tha™ 28,75 A 26,25 B
Comercial tha™ 27,40 A 24,76 B
Classe 2 tha™ 13,02 A 8,40 B
Classe 3 tha™ 12,43 ns 12,31
Classe 4 tha™ 1,95B 4,05 A
Massa de bulbos g 66,55 B 82,02 A
Altura de plantas cm 61,14 ns 62,34
N° de folhas por plantas unidade 8,24 ns 8,12
Perda pds-colheita (%) 36,3 A 20,8 B
Teor foliar
N g kg™ 37,6 ns 38,0
K g kg™ 29,8 s 31,4
P g kg™ 2,45 ns 2,58
Ca g kg™ 10,9 ns 9,70
Mg g kg™ 3,44 ns 31
Safra 2013/14
Rendimento bulbos
Total tha™ 38,17 ns 35,42
Comercial tha™ 37,16 ns 35,21
Classe 2 tha™ 8,32B 11,61 A
Classe 3 tha™ 14,88 ns 14,74
Classe 4 tha™ 13,95 ns 8,86
Massa de bulbos g 98,56 * 86,60
Altura de plantas cm 54,5 ns 51,20
N° de folhas por plantas unidade 5,5ns 5,3
Perda pds-colheita (%) 20,0 * 15,1
Teor foliar
N gkg? 30,52 B 32,28 A
K g kg™ 32,73 ns 33,02
P g kg 3,48 ns 3,55
Ca g kg™ 7,92 ns 7,84
Mg g kg 2,63 ns 2,68

Valores seguidos de letras diferentes na linha, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade; ns: ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; *: interagdo entre fatores.

Para o fator doses de N, o rendimento de bulbos total aumentou de forma quadratica

para ambas as cultivares com o incremento das doses de N nas duas safras avaliadas (Figura

6A). Na safra 2012/13, o rendimento médio das duas cultivares passou de 24,7 t ha™ no
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tratamento sem adicdo de N, para 29,0 t ha™ na dose de maxima eficiéncia técnica (MET),
estimado com a adicdo de 156,9 kg ha™* de N, o que representou um incremento de 17,3%.

Na safra 2013/14, o rendimento total teve aumento mais expressivo, passando de
23,6 t ha™ na testemunha sem N, para 43,5 t ha™ na dose de MET que situou-se em 192,4 kg
ha™*, representando um incremento de 84,3 % pela adicdo do nutriente.

A maior demanda por N nesta Gltima safra pode ser atribuida em parte, a precipitagdo
pluviométrica significativamente maior (40 % superior) durante o periodo de cultivo, 0 que
pode ter favorecido a lixiviacdo de NO3™ no solo (Tabela 3). Outros fatores climaticos como
temperatura e insolacdo (horas de brilho solar) podem ter contribuido para o maior
rendimento nesta Ultima safra. As temperaturas e insolacdo durante a fase de crescimento
vegetativo (agosto e setembro) foram superiores no ano de 2012, favorecendo o
desenvolvimento vegetativo. No entanto, a insolacdo no més de outubro deste ano foi muito
baixa na fase de bulbificacdo, momento que ocorre os maiores acumulos de massa seca (vide
capitulo 1), cerca de 60% inferior em relacdo a 2013. Além disso, as temperaturas mais
elevadas no ano de 2012 podem ter favorecido a mineralizacdo da matéria organica e
contribuindo para menores respostas a este nutriente.

O maior potencial produtivo da safra 2013/14 também pode ter aumentado a
demanda por nutrientes, em especial de N, que é o primeiro (Santos, 2007; May et al., 2008)
ou segundo (Pérto et al., 2006, 2007; Vidigal et al., 2010) nutriente mais absorvido pela
cebola.

As quantidades necessarias de N para o maximo rendimento neste estudo foram
superiores aquelas observadas por May et al. (2007) em trabalho realizado no estado de S&o
Paulo, onde os rendimentos méaximos de 72,0 t ha™ e 78,9 t ha™ foram obtidos com a adicéo
de 125 e 120 kg ha™ para os hibridos Optima e Superex, respectivamente, em sistema de
semeadura direta. A necessidade de doses superiores de N no presente trabalho,
provavelmente se deve as diferencas entre os materiais genéticos, uma vez que as cultivares
adotadas no presente estudo, além de outras diferencas, possuem um ciclo cerca de 30 dias
maior. Além disso, as condi¢cdes edafoclimaticas sdo bastante distintas entre as duas regides,
principalmente o regime de chuvas que normalmente é maior no Sul durante as respectivas
épocas de cultivo, o que pode favorecer a lixiviacdo de NO3'.

Kurtz et al. (2012), avaliando doses de N para a cultivar Bola Precoce no sistema de

transplante no municipio de ltuporanga, SC na mesma area experimental do presente estudo,
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verificaram que as doses que proporcionaram a MET variaram de 124 a 153 kg ha™ no
sistema convencional de manejo do solo em duas safras avaliadas. A necessidade de doses
maiores de N no sistema de semeadura direta do que aquelas encontradas para o sistema de
transplante de mudas, a exemplo do que ocorreu na safra 2013/14, pode ser em parte devido
ao maior ciclo que ocorre a campo na semeadura direta que é de aproximadamente 180 dias,
ao passo que no sistema de transplante é de cerca de 120 dias. Além disso, no sistema de
semeadura direta geralmente se utiliza populacdes de plantas maiores do que aquelas adotadas
no sistema de transplante aumentando assim a exigéncia por N (May et al., 2007).

Diversos autores também encontraram efeito positivo para adi¢cdo de N para cebola
no sistema de transplante, onde foram necessarios entre 180 e 200 kg ha™ de N, em solos de
Minas Gerais (Vidigal, 2000), 180 kg ha™ de N em um Latossolo no estado de Pernambuco
para a cultivar IPA 10 (Resende et al., 2009) e 161 e 216 kg ha™ de N para as cultivares Alfa
Tropical e Alfa S&o Francisco, respectivamente, em um Latossolo de Pernambuco (Resende
& Costa, 2014) e 224 kg ha™* de N em solo dos EUA (Halvarson et al., 2002).

Entre as duas safras estudadas, verificou-se que na safra 2013/14 a eficiéncia de uso
do N pela cebola foi muito superior com um incremento de 103,1 kg de bulbos para cada kg
de N adicionado, enquanto que na safra anterior houve um aumento de apenas 27,3 kg de
bulbos para cada kg de N adicionado. Vidigal (2000), observou um incremento no rendimento
de 39,4 a 96,3 kg de bulbo para cada kg de N aplicado, dependendo da fonte de N, do sistema
de parcelamento e do tipo de solo. J& Resende & Costa (2014), verificaram valores superiores
de eficiéncia de uso do N com um indice de 113,0 kg de bulbos por kg de N adicionado para a
cv. Alfa Sdo Francisco e 143,3 kg de bulbo por kg de N adicionado para a cv. Alfa Tropical.

Comparando as diferencas entre as duas safras e considerando que o experimento foi
conduzido na mesma area experimental e com o emprego do mesmo sistema tecnologico de
cultivo, as diferencas de rendimento e eficiéncia de uso de N, provavelmente ocorreram em
funcdo das condi¢des climaticas que ndo permitiram as plantas expressarem seu potencial
produtivo na safra 2012/13 comparativamente com a safra 2013/14 (Tabelas 3 e 4). Isso fica
evidenciado pelo rendimento médio estadual da safra 2013/14 foi 30,5 % superior ao da safra
2012/13. No entanto, os rendimentos obtidos nos experimentos em ambas as safras foram
superiores as médias registradas para o estado de Santa Catarina que se situaram em 20,03 e
26,14 t ha*, respectivamente para as safras 2012/13 e 2013/14 (Schmitt, 2014).
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O rendimento comercial de bulbos apresentou comportamento similar ao rendimento
total, diferindo entre as cultivares na safra 2012/13 e com incrementos de rendimento com o
acréscimo nas doses de N em ambas as safras (Tabela 5). Na safra 2012/13, a cultivar Bola
Precoce apresentou rendimento 10,7 % superior com producdo de 27,40 t ha™ em relagdo a
cultivar Crioula que foi de 24,76 t ha™ (Tabela 06). Na safra seguinte, ndo houve diferenca
entre as cultivares e foi em média de 37,16 t ha™ e 35,10 t ha™ para as cvs. Bola Precoce e
Crioula, respectivamente.

Para o fator doses de N na safra 2012/13, houve acréscimos no rendimento comercial
de forma quadratica para ambas as cultivares, aumentando de 23,7 t ha™ na testemunha sem
N, para 27,4 t ha™ na dose MET, estimada em 149,3 kg ha™ de N, ou seja, um aumento de
15,6 % (Figura 6B). Na safra seguinte, ambas as cultivares apresentaram aumento no
rendimento comercial de forma quadréatica com um rendimento de 23,6 t ha™ na testemunha e
42,6 t ha' na dose de MET, estimada com a adicéo de 193,1 kg ha™ de N, o que representa um
incremento de 80,3 %.
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Figura 6. Rendimento total (A) e comercial (B) das cultivares de cebola Bola Precoce e
Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14, em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de
nitrogénio. *, **: significativo a 5 e 1%, respectivamente.

A massa média de bulbos foi influenciada pelas cultivares e doses de N na safra
2012/13 e na safra subsequente houve interacdo entre os dois fatores estudados (Tabela 5). Na
safra 2012/13, a massa de bulbos foi 16,6 % maior na cultivar Crioula com 82,0 g, enquanto
que a cultivar Bola Precoce o peso foi de 66,6 g por bulbo (Tabela 6). A massa maior de

bulbos nesta primeira safra para a cultivar Crioula é decorrente da menor populacdo de
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plantas, ja que o rendimento total de bulbos foi menor para esta cultivar. Nesta safra, a massa
de bulbos aumentou de forma quadratica com os incrementos nas doses de N, passando de
68,9 g na testemunha para 0 peso maximo de 74,5 g na dose estimada de 123,5 kg ha™ de N
(Figura 7A).

Na safra 2013/14, na qual ocorreu interacdo, os resultados foram apresentados
separadamente para cada cultivar. As cultivares apresentaram diferencas entre si nas doses de
120 e 240 kg ha, onde as massas de bulbos foram maiores para a cultivar Bola Precoce e ndo
diferiram nas demais doses avaliadas. Em relacdo ao fator doses de N, as duas cultivares
apresentaram comportamento similar com aumentos no peso médio de bulbos de forma
quadratica com o aumento dos niveis de N adicionados. Para a cv. Bola Precoce houve um
incremento de 78,7 % no peso médio de bulbos pela adi¢do de N, passando de 64,9 g na
testemunha sem N, para um maximo de 115,9 g por bulbo, obtido com a dose estimada de
200,0 kg ha™'. De maneira semelhante, a cv. Crioula apresentou um incremento de 81 % no
peso médio de bulbos com a adicdo de N, aumentando de 55,7 g na testemunha para o valor

méximo 102,6 g, na dose estimada de 201,1 kg ha* de N.
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Figura 7. Massa média de bulbos (A) e bulbos da classe 2 (B) para as cultivares de cebola
Bola Precoce e Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14 em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de nitrogénio. Para a safra 2013/14 para a massa média de bulbos, letras iguais
dentro de cada dose para o fator cultivar ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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May et al. (2007) também observaram aumentos no peso médio de bulbos com o
incremento das doses de N até o limite maximo estudado de 150 kg ha™ de N em sistema de
semeadura direta. Kurtz et al. (2012) verificaram que as doses de N que proporcionaram 0S
maiores pesos de bulbos foram de 112 e 156 ha™ de N em duas safras avaliadas no mesmo
solo do presente estudo no sistema de transplante. Outros autores, embora em sistema de
transplante, também observaram incrementos no peso de bulbos com o aumento das doses de
N (Faria & Pereira, 1992; Batal et al., 1994; Mandira & Khan, 2003; Singh et al., 2004;
Resende et al., 2008).

O maior retorno econdmico da producdo de cebola para ambas as cultivares
considerando preco do N e dos bulbos em funcéo da adubagéo nitrogenada foi atingido com a
aplicacdo de 146 e 192 kg ha™ de N, respectivamente nas safras 2012/13 e 2013/14. Portanto,
verifica-se que as doses recomendadas atualmente para os estados do RS e SC para o sistema
de transplante (CQFS—RS/ SC, 2004), séo insuficientes para atingir a maxima eficiéncia
econdmica para a cultura da cebola no sistema de semeadura direta. O que corrobora com as
observacdes de Resende & Costa (2014), em que ao avaliarem as doses de N em sistema de
transplante no Nordeste do Brasil, verificaram que a méaxima eficiéncia econémica foi
atingida com a adicéo de 156,6 kg ha™ para a cultivar Alfa Tropical e de 213,8 kg ha™ para a
cultivar Alfa Sdo Francisco.

Classificacdo comercial dos bulbos

O rendimento de bulbos da Classe 2 (diametro de 35 a 50 mm) foi influenciada pelas
cultivares nas duas safras avaliadas e pelas doses de N somente na safra 2013/14 (Tabela 5).
Na safra 2012/13, a producdo de bulbos desta classe foi maior para a cultivar Bola Precoce
com producdo de 12,71 t ha™ ao passo que para a cultivar Crioula totalizou 7,82 t ha™* (Tabela
6). Desse modo, verifica-se que embora a cv. Bola Precoce tenha apresentado um rendimento
total superior (Figura 7B), este foi basicamente com bulbos da classe 2, que sdo indesejaveis
pelo mercado em funcdo do tamanho reduzido. Ja na safra 2013/14, houve um comportamento
diferente em que a cultivar Bola Precoce apresentou menor producdo de bulbos desta classe
com 8,32 t ha! comparado a cultivar Crioula que foi 11,61 t ha™. Nesta safra, houve uma
reducdo de forma quadrética da quantidade de bulbos da classe 2 com o incremento das doses
de N com a producio minima de bulbos de 7,22 t ha™ na dose estimada de 201,4 kg ha™ de N.

Estes dados demonstram que as doses encontradas para o rendimento e peso maximo de
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bulbos sdo préximas também para obter o minimo de bulbos de tamanho pequeno. Isso
decorre em funcdo que a adicdo de doses crescentes de N aumenta o tamanho dos bulbos e o
rendimento, reduzindo a quantidade de bulbos de tamanho pequeno. May et al. (2007) e
Resende et al. (2008) também obtiveram maior producdo de bulbos de diametro
comercializavel quando aumentaram as doses de N.

A producdo de bulbos das classes 3 e 4 abrangeu a maior parte da producdo e em
ambas as safras foi superior para a classe 3 (diametro de 50 a 70 mm) que sdo os bulbos
preferidos pelo mercado consumidor (Cecilio Filho et al., 2010) (Figura 8) .

Na safra 2012/13, a producdo de bulbos da classe 3 ndo foi influenciada pelas
cultivares, mas teve crescimento de forma quadratica com o acréscimo da quantidade de N
aplicado. Passou de 11,1 t ha™ na testemunha para a producdo méxima de 13,5 t ha™, estimada
com a dose de 116,6 kg ha™ de N (Figura 8A). J4 a producdo de bulbos da classe 4 (diametro
de 70 a 90 mm) foi baixa e significativamente maior para a cv. Crioula com 3,80 t ha™ em
relacdo a cv. Bola Precoce que foi de 1,97 t ha™’. Esta classe também apresentou aumento na
producdo de maneira quadrética com o incremento nas doses de N e produziu 2,7 t ha™ sem
adicdo de N e atingiu a producdo méaxima de 3,4 t ha™, estimada com a adicdo de 100,1 kg ha’
L de N.
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Figura 8. Producdo de bulbos das classes 3 e 4 nas safras 2012/13 (A) e 2013/14 (B) em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio. Na safra 2013/14 para a classe 3, letras
iguais dentro de cada dose para o fator cultivar ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. *, **: significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Na safra 2013/14, para a classe 3 ocorreu interacdo entre os fatores estudados e a
classe 4 apresentou efeito significativo apenas para o fator doses de N (Figura 8B). Para a
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producdo de bulbos da classe 3, observou-se que a cv. Bola Precoce teve producédo superior no
tratamento sem adic&o de N, foi igual na dose de 60 kg ha™ e inferior que a cv. Crioula nas
doses mais elevadas. Isto demonstra uma resposta maior da cv. Crioula em relacdo a cv. Bola
Precoce, quando se adicionou doses superiores a 60 kg ha™de N e, por outro lado, uma maior
capacidade de producéo da cv. Bola Precoce quando a disponibilidade de N foi baixa no solo
(tratamento sem adicdo de N).

Para o fator doses de N (safra 2013/14), verificou-se para as duas cultivares um
incremento na producdo de forma quadratica com o aumento das doses de N. Para a cv. Bola
Precoce a producdo da classe 3 aumentou com o acréscimo das doses de N e situou-se acima
do intervalo das doses estudadas e foi de 17,52 t ha™ na dose méxima avaliada de 240 kg ha™.
J& a cv. Crioula apresentou producéo méaxima de 19,5 t ha™ estimada com a adicéo de 184,5
kg ha™* de N. Nesta mesma safra, a produgdo de bulbos da classe 4 para ambas as cultivares
também aumentou com o incremento das doses de N e alcancou o teto maximo de 15,5 t ha™,
também estimada com a dose de 184,5 kg ha™. Segundo Cecilio Filho et al. (2010), o
aumento das doses de N, incrementaram a participacdo de bulbos da classe 3 e foi crescente
até 137 kg ha™ de N. Assim, pdde-se notar a grande importancia do N para o aumento de
bulbos comercialmente desejaveis (Maier et al., 1990).

A producéo de bulbos maiores (classe 3 e 4), além de estar diretamente relacionada
com o aumento no rendimento, também aumenta a remuneracdo da producdo, pois bulbos
com diametro inferior a 50 mm apresentam menor aceitacdo comercial e valor de mercado. Os
bulbos de peso médio, entre 100 e 150 g, sdo os preferidos pelo mercado consumidor. Bulbos
de tamanho muito grande devem ser evitados, pois, além de terem menor aceitagdo comercial,
sdo mais suscetiveis ao apodrecimento (Batal et al., 1994). Os tratamentos com as maiores
doses de N proporcionaram bulbos maiores nas duas safras avaliadas. Aléem da dose de N, o
tamanho dos bulbos pode ser controlado pela variagdo na populacdo de plantas (Stoffella,
1996; Santos et al., 2000; Dellacecca & Lovato, 2000); quanto maior a populacdo de plantas,

maior é a quantidade de N necessaria para manter a massa de bulbos (May, 2006).

Altura e nimero de folhas por planta
A altura de plantas ndo foi influenciada pelas cultivares, mas aumentou com o
acréscimo das doses de N nas duas safras (Tabelas 5). Na safra 2012/13, a altura de plantas foi

em média de 61,1 e 62,3 cm, respectivamente para as cultivares Bola Precoce e Crioula
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(Tabela 6) e teve incrementos de forma quadratica com o aumento das doses de N, passando
de 57,6 cm na testemunha para um maximo de 64,5 cm com a dose estimada em 179,1 kg ha™
de N (Figura 9A). Na safra seguinte, também houve incrementos de forma quadratica na
altura, passando de 46,4 cm no tratamento sem a adicdo de N, para 56,2 cm no ponto maximo,
com a dose estimada em 196,6 kg ha™ de N. A altura menor das plantas na safra 2013/14,
provavelmente se deve ao atraso no crescimento relacionado as condig¢fes climaticas,
principalmente menores temperaturas na fase de crescimento vegetativo (Tabela 3),
demonstrada também pela colheita atrasada que ocorreu com um ciclo de cerca de uma
semana a mais do que na safra 2012/13.

O incremento na altura de planta e consequente area foliar com a aplicacdo de doses
maiores de nitrogénio pode proporcionar maior capacidade de producédo de fotoassimilados,
capaz de refletir na produtividade de bulbos (Cecilio Filho et al., 2010). May (2006), ao
avaliar duas cultivares de cebola em sistema de semeadura direta, também obteve aumentos
na altura das plantas com a adicdo de doses crescentes de N, passando de 58,8 cm na
testemunha para 80 cm na maior dose avaliada de 150 kg ha™ de N. Resultados semelhantes
foram registrados por Kurtz et al. (2012) para o sistema de transplante, em que as alturas de
plantas foram incrementadas até as doses de 167 e 183 kg ha™ de N, respectivamente nas
safras 2008/09 e 2009/10. Os resultados deste estudo mostram que, para atingir a altura
méaxima das plantas, sdo necessarias quantidades maiores de N do que aquelas para obter o
rendimento maximo, concordando com resultados de outros trabalhos (May, 2006; Cecilio
Filho, et al., 2010; Kurtz et al., 2012, 2013) e demonstrando que ndo sdo as maiores alturas ou
portes de planta que irdo proporcionar os maiores rendimentos.

A quantidade de folhas por planta, a exemplo da altura, também néo foi afetada
pelas cultivares, mas aumentou com o incremento das doses de N (Tabela 5). Na primeira
safra avaliada, o nimero de folhas por plantas foi em média de 8,2 e 7,7, respectivamente para
as cultivares Bola Precoce e Crioula (Tabela 6). O incremento das doses de N promoveu
aumento de forma linear na quantidade de folhas, passando de 7,8 na testemunha para 8,6 na
dose maxima avaliada de 240 kg ha™ de N (Figura 9B). Ja na safra posterior houve aumento
de forma quadratica no nimero de folhas por planta passando de 5,0 na testemunha para 5,6
no ponto maximo, estimado com a adicdo de 182,5 kg ha™ de N. A quantidade menor de
folhas na safra 2013/14, se deve em parte a época de avaliacdo que foi 11 dias antes que a

safra anterior e também as condic¢des climaticas, principalmente as temperaturas mais baixas
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nos meses de agosto e setembro, quando ocorre a fase de crescimento vegetativo das plantas
(Tabela 3).

Cecilio Filho et al. (2010), ao avaliar doses de N em sistema de semeadura direta
observaram que as plantas apresentaram o maior nimero de folhas com a aplicacdo de 150 kg
ha’ de N com 7,2 folhas, enquanto que sem a aplicacdo de N o nimero de folhas foi de 6,5
folhas por planta. Assim como observado para a altura da planta, o nitrogénio influenciou o
numero de folhas da planta, resultando em maior vigor da parte aérea com maiores doses do
nutriente. Asiegbu (1989) observou aumento no numero de folhas aos 150 dias apds a
semeadura, com aplicacdo de doses de até 200 kg ha™ de N. Khan et al. (2002), relataram
incremento em nimero de folhas por planta com utilizacdo de doses de N até 100 kg ha™. O
incremento no nimero de folhas por planta de cebola pela adicdo de N foram também obtidos
por May (2006) e Kurtz et al. (2012, 2013). Tanto a quantidade de folhas quanto a altura das
folhas interferem na &rea foliar por planta e estdo diretamente relacionadas com o rendimento,
que pode ser explicado pela maior area fotossintética e, principalmente, pelo fato de o bulbo
ser formado pelo acumulo de reservas na base da bainha das Gltimas folhas formadas (INIA,
2005; Brewster, 2008).

75 1

=
o
s

2012/13: Bola Precoce

® 2012/13: Bola Precoce .
o 2012/13: Crioula ©  2012/13: Crioula
70 1 v 2013/14: Bola Precoce 9{ " 2013/14: Bola Precoce
,é\ A 2013/14: Crioula ’é‘ A 2013/14: Crioula °
S 65 1 A . 2 8 | B 5
o ~—
< ]
S 60 +—
c () v v c
= ° v < 7
o 55 K N [}
2 ; 5 ]
s 50 - a Q v v
pas [%2]
5 v < m
= A £ 2
<—( 45 ) ) 3> 5 1
2012/13: Y = 57,6339 + 0,0771x - 0,000215Ix* * R? = 0,993 L
40 X SR 2012/13; Y = 7,7860 + 0,0033x ** R’=0,755
1, 2013/14: Y = 46,3729 + 0,1001x - 0,000kiuox’ ** R? = 0,994 i
* X tuox 49, 2013/14: Y = 4,9784 + 0,0073x - 0,00002° * R’ = 0,899
o7 , , , , , o1 , , , ,
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
N aplicado (kg hat) N aplicado (kg hat)

Figura 9: Altura (A) e numero de folhas (B) por planta para as cultivares de cebola Bola
Precoce e Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14 em funcdo da aplicacdo de doses crescentes
de nitrogénio. *, **: significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.



48

Perdas em Pds-colheita

As perdas pela deterioracdo dos bulbos em pds-colheita apds quatro meses de
armazenamento foram afetadas pelas cultivares e doses de N na safra 2012/13, enquanto que
na safra seguinte houve interacdo entre os fatores e somente a cultivar Crioula foi afetada pelo
aumento das doses de N (Tabelas 5 e 6). Na safra 2012/13, a cultivar Bola Precoce apresentou
maiores perdas alcancando em média 36,3 % da producdo, ao passo que a cultivar Crioula
apresentou uma perda de 20,8 %, representando uma perda proporcional de 74,5 % superior
para a cultivar de ciclo precoce.

Estes resultados podem ter advindos das caracteristicas intrinsecas da cultivar
Crioula que apresenta pelicula mais resistente, maior pungéncia e consequente maior
capacidade de armazenagem (Epagri, 2013) se colhida nas mesmas condicGes de outras
cultivares. Este fato pode ser também devido a efeitos das condi¢Ges climaticas em que bulbos
colhidos em condigdes mais Umidas e de altas temperaturas apodrecem mais no
armazenamento pela incidéncia de bactérias que séo favorecidas por estas condi¢des (Wordell
Filho & Boff, 2006). Nesta safra, também se observou um aumento de forma linear nas perdas
com o aumento das doses de N, passando de 20,7 % na testemunha para 36,5 % na maior dose
avaliada de 240 kg ha™ de N (Figura 10).
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Figura 10: Perda pés-colheita para as cultivares de cebola Bola Precoce e Crioula nas safras
2012/13 e 2013/14, em funcéo da aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio. ns, *, **: ndo
significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Kurtz et al. (2012), também observaram aumentos das perdas pelo aumento das

doses de N no sistema de transplante para a cultivar Bola Precoce na safra 2008/09,
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aumentando de 19,5 % na testemunha,para um maximo de 34,5 % na dose de 158 kg ha™ de
N. No entanto, estes autores na safra seguinte, ndo observaram influéncia do N nas perdas em
pos-colheita, atribuidas a menor precipitagdo pluviométrica no final do ciclo. Este fato
também foi observado no presente trabalho, pois embora a precipitacdo tenha sido menor na
safra 2012/13, esta foi alta e aproximadamente 100 % superior nos meses de outubro e
novembro em relacdo a safra 2013/14, cujas perdas foram menores. Resende & Costa (2014),
ao avaliar as perdas em poés-colheita aos 60 dias apds a cura, também verificaram aumentos
nas perdas com o incremento das doses de N e esta variavel foi maxima com a adicdo de 149
kg ha™ de N.

Na safra 2013/14, houve interacdo entre os fatores em estudo. Desmembrando as
cultivares para avaliar o fator dose de N, verificou-se auséncia de resposta para a cultivar Bola
Precoce com perda média de 20,0 %. Por outro lado, houve uma reducao de forma linear nas
perdas para a cultivar Crioula de 19,3 % no tratamento sem N para 11,0 % na dose méaxima
avaliada de 240 kg ha™ de N (Figura 10). Este fato pode ter ocorrido em funcéo de que o
aumento das doses de N favoreceram o estalo das plantas na fase final do ciclo, impedindo a
entrada de agua no pseudo-caule nos tratamentos com doses maiores de N evitando a
proliferacdo de agentes, principalmente bactérias, que provocam o apodrecimento dos bulbos
no armazenamento.

Segundo May (2006), na auséncia ou sob baixas doses de N, as plantas ndo estalam
de forma uniforme, e apresentam maior suscetibilidade a infestacdo por bacterioses,
principalmente no final do ciclo. Resultados semelhantes ao deste trabalho foram obtidos por
Resende & Costa (2008), que ao avaliar as perdas em pdés-colheita aos 80 dias apds a cura
observaram reducdo quadratica, com perda minima com a aplicacio de 103,4 kg ha™ de N e
sem adicdo de K. No entanto, este comportamento de reducéo de perdas com o aumento das
doses de N difere dos resultados obtidos na primeira safra deste estudo e os observados em
outros trabalhos (Resende & Costa, 2009, 2014; Kurtz et al., 2012, 2013), o que sugere efeito

associado de adubacéo nitrogenada com condicdes climaticas.

Macronutrientes no tecido foliar
Na safra 2012/13, observou-se aumento linear nos teores de N com o acréscimo das
doses de N adicionadas ao solo de forma similar para ambas as cultivares (Figura 11A). O

teor de N passou de 34,3 g kg™ no tratamento sem adicio de N para 41,3 g kg™ no tratamento
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com a dose méxima avaliada de 240 kg ha™. Na safra seguinte, a cv. Crioula apresentou um
teor médio de 32,3 g kg™, sendo este, significativamente superior ao valor observado para a
cv. Bola Precoce que foi 30,5 g kg™ (Tabelas 5 e 6). Baseado em que os teores de N
diminuem ao longo ciclo (Vidigal, 2000), esta diferenca pode ser devido a cultivar Crioula ser
de ciclo mais tardio e encontra-se numa fase mais juvenil que a cv. Bola Precoce, ja que a
coleta das folhas foi realizada na mesma data. No entanto, apesar da diferenca entre as
cultivares, o aumento dos niveis aplicados de N proporcionou aumento quadratico no teor
foliar deste nutriente para ambas as cultivares na safra 2013/14 (Figura 11A). Na testemunha
o teor foi de 26,0 g kg™ e alcancou 35,9 g kg™ na dose maxima avaliada de 240 kg ha™, sendo
que o ponto de méaxima da curva ficou acima do intervalo dos niveis de N testados.

Os teores criticos de N no tecido foliar, estimados por meio de equacbes para o
rendimento de maxima eficiéncia técnica (Figura 6) de ambas as cultivares, obtidos com as
aplicacBes de 157 e 192 kg ha™ de N, situaram-se em 38,9 e 34,4 g kg™, respectivamente para
as safras 2012/13 e 2013/14.

Vidigal (2000), ao avaliar os teores de N-organico no tecido foliar em quatro
experimentos no sistema de transplante em cultivo de verdo com doses de N variando de 0 a
480 kg ha™, verificou que os teores de N-organico para a méxima eficiéncia econdmica para
producdo de bulbos, variaram de 24,4 a 37,9 g kg™ . De maneira semelhante, Kurtz et al.
(2013) observaram variacdo nos teores totais de 24 a 38 g kg™ em trés safras avaliadas no
sistema de transplante e o nivel critico para 0 méximo rendimento foi 30 e 33 g kg™ de N em
duas safras e os teores de N ndo foram afetados pela adi¢cdo de N em uma das safras avaliadas.

Observou-se que na safra 2012/13, o teor de N no tratamento sem aplicacdo deste
nutriente (34,3 g kg™) ficou préximo do nivel critico (38,6 g kg™), o que pode justificar em
parte a menor resposta a adubacdo nitrogenada em relacdo a safra 2013/14 (Figura 6). Este
fato pode ter ocorrido em fungdo da maior disponibilidade de N na safra 2012/13, oriundo da
mineralizacdo da matéria organica favorecido por temperaturas mais elevadas e menores
indices de precipitacdo reduzindo assim a lixiviacdo de nitrato. Além disso, as temperaturas
mais elevadas, principalmente nos meses de agosto e setembro, podem ter favorecido o
crescimento e maior absorcdo de N nesta safra ao passo que as condigdes climéticas foram
desfavoraveis na fase de bulbificacdo pela menor insolacdo e temperaturas mais elevadas

nesta fase podem ter afetado negativamente o enchimento de bulbos. Pois altas temperaturas
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no periodo de bulbificagdo promove maturagdo precoce das plantas de cebola afetando
negativamente este processo, reduzindo o tamanho dos bulbos (Brewster, 2008).

Para as duas safras avaliadas no presente estudo, os teores de N encontrados
situaram-se dentro da faixa adequada para cebola entre 19 e 40 g kg™ (Reuter & Robinson,
1988; Jones Junior et al., 1991; Caldwell et al., 1994).

O teor de K no tecido foliar ndo foi influenciado pelas cultivares e foi afetado pelas
doses de N somente na safra 2013/14 (Tabela 5). Os teores médios de K foram de 29,8 e 31,4
g kg™ na safra 2012/13 e 32,7 e 33,0 g kg™ na safra seguinte para as cultivares Bola Precoce e
Crioula, respectivamente (Tabela 6). Na safra 2013/14, observou-se aumento linear nos teores
de K no tecido foliar com o incremento das doses de N, passando de 31,2 g kg@ na
testemunha para 34,6 g kg™ na dose de 240 kg ha™ (Figura 11B). Kurtz et al. (2012), também
observaram uma elevacdo de forma linear dos teores de K com o aumento das doses de N em
duas, das trés safras avaliadas.

Os valores de K encontrados estdo dentro da faixa adequada para cebola (20 e 50g
kg™), de acordo com Jones Janior et al., 1991, Caldwell et al., 1994 e a CQFS — RS/SC, 2004.
O potassio presente nas plantas desempenha um importante papel na abertura e fechamento
dos estdmatos, regulacdo do potencial osmético das células vegetais (Taiz & Zeiger, 2009) e
promove em plantas de bulbo como a cebola a reducdo do potencial osmoético na fase de
bulbificacdo, favorecendo a entrada de agua e de fotoassimilados (Brewster, 2008),
contribuindo para o enchimento dos bulbos.

O teor de P no tecido foliar néo diferiu entre as cultivares nas duas safras avaliadas e
apresentou reducdo na safra 2013/14 com o aumento das doses de N em ambas as cultivares
(Tabelas 5 e 6). Os teores médios de P foram de 2,5 e 2,6 g kg™ na safra 2012/13 e 3,5e 3,6 g
kg™ na safra seguinte, respectivamente para as cultivares Bola Precoce e Crioula. Para o fator
doses de N ndo houve resposta para esta variavel na safra 2012/13 que foi em média de 2,6 g
kg™ (Figura 11C). Ja na safra 2013/14, houve reducdo de forma quadratica dos teores de P
com o aumento das doses de N, passando de 4,0 g kg™ na testemunha para um minimo de 3,2
g kg™ que ocorreu exatamente na dose maxima testada de 240 kg ha™*. Esta reducéo no teor de
P no tecido foliar se deve, provavelmente, a diluicdo deste nutriente nas folhas ja que as
plantas tiveram maior numero de folhas e maior altura de plantas com o aumento das doses de
N.



52

~
()]
,

®  2012/13: Bola Precoce 40 1 e 2012/13: Bola Precoce
o 2012/13: Crioula ©  2012/13: Crioula
v 2013/14: Bola precoce . v 2013/14: Bola Precoce
s~ 40 1 & 2013/14: Crioula - A 2013/14: Crioula v
o ° 2 35 1 A
X A ° B
= 2 a A v o
g g .k Y 2 .
= ° 30 ° °
(=] — ® o
Y o °
zZ e}
@ '©
° I 254
o
3 , €
= 2012/13: Y = 34,3158 + 0,029x ** R"=0,931 Y 2012/13: Y = 30,6 ns
20 A 2013/14:Y = 26,0133 + 0,0653x - 0,000114)(2 ** R%= 0,992 20 2013/14:Y = 31,1535 + 0,0143x ** R’= 0,815
04 : : : : , 04
6 7 ® 2012/13: Bola Precoce 14 1 e 2012/13: Bola Precoce
©  2012/13: Crioula ©  2012/13: Crioula
v 2013/14: Bola Precoce — v 2013/14: Bola Precoce
51 & 201314 Crioula 124 & c013n4:Criowla e
=) < .
X s C D
o = °©
~ 4 1 ~ ® o
- v 5 10 A
© = o
= s °
e 3 o [} 8 Z 8
o 1 v
2 F ° . 2 O : .
D 2 3
o) 2 61
c 2
o1 2012/13: Y =2,6 ns 8 2012/13: Y = 9,301 + 0,0082x * R"=0,926
2013/14:Y = 4,0378 - 0,0072x + 0,000015xZ * R?= 0,936 4 2013/14:Y =7,4238 + 0,0039x ** R’= 0,807
0+ T T T T ) 0 /, T T T )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
. -1 . -1
N adicionado (kg ha™) N adicionado (kg ha™)
5 7 e 2012/13: Bola Precoce
o 2012/13: Crioula
— v 2013/14: Bola Precoce
o A& 2013/14: Crioula
a4
=241 E
3 . . .
—_— L]
L o
o e
s 3 ° a s
2 o & v v
=1
o
c
2 24 201213 Y =2,9755 + 0,0022x * R’=
S 1Y =2, , x* R"=0,923
2013/14:Y = 2,4847 + 0,0015x ** R’= 0,852
04

0 50 1(30 150 260 2"130

N adicionado (kg ha™)
Figura 11. Macronutrientes (N, K, P, Ca e Mg) no tecido foliar para as cultivares de cebola
Bola Precoce e Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14, em funcdo da aplicacdo de doses

crescentes de nitrogénio. ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente.

Resultados similares deste estudo foram obtidos por Vidigal (2000) em quatro
experimentos, em que o autor atribui a redugédo dos teores de P no tecido foliar em funcéo da

diluicdo pelo maior crescimento das plantas com o incremento das doses de N. Outro aspecto
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que pode ter contribuido é a translocagdo deste nutriente para os bulbos, cuja produtividade
aumentou com o aumento da dose de N (Figura 6). O P é o macronutriente proporcionalmente
mais acumulado nos bulbos de cebola (> 65 %) e seu acimulo na parte aérea praticamente
cessa a partir do inicio da bulbificacdo, enquanto que seu acumulo nos bulbos ¢ alto e
continuo até a maturacdo (Porto et al., 2007; Vidigal et al., 2010). Os valores de P
encontrados situaram-se dentro da faixa normal para cebola (2,5 e 4,0 g kg™?), segundo
Caldwell et al. (1994) e CQFS — RS/SC (2004).

Os teores de Ca no tecido foliar ndo foram afetados pelo fator cultivar, mas
aumentaram com as doses crescentes de N nas duas safras avaliadas (Tabela 5). Na safra
2012/13, para ambas as cultivares, os teores de Ca foram de 9,3 g kg™ na testemunha e
aumentaram de forma linear para 11,3 g kg™ na dose de 240 kg ha™, o que representa um
aumento na absorcdo de 21,5 % (Figura 11D). Da mesma forma na safra seguinte, houve
aumento linear nos teores de Ca de 12,2 %, passando de 7,4 g kg™ sem adicdo de N, para 8,3
g kg™ na maior dose avaliada. Aumentos nos teores de Ca com o incremento das doses de N,
também foram obtidos por Vidigal (2000) e Kurtz, et al. (2012). Os teores de Ca ficaram
dentro da faixa considerada ideal para cebola (9 a 35 g kg™) na safra 2012/13 e abaixo na
safra seguinte, segundo Reuter & Robinson (1988), Jones Junior et al. (1991) e Caldwell et al.
(1994) e abaixo do adequado (15 a 30 g kg™) nas duas safras conforme a CQFS — RS/SC
(2004).

Os teores de Mg no tecido foliar variaram de maneira semelhante ao Ca, ndo sendo
afetados pelo fator cultivar, mas aumentando com o incremento das doses de N nas duas
safras avaliadas (Tabela 5). Na safra 2012/13, para ambas as cultivares, os teores de Mg
aumentaram de forma linear e passaram de 3,0 g kg™ na auséncia de N para 3,5 g kg™ na dose
de 240 kg ha™ de N, representando um aumento de 16,7 % (Figura 11E). Da mesma forma na
safra posterior, houve aumento linear nos teores de Mg passando de 2,5 g kg™ na testemunha
para 2,8 g kg™ na maior dose avaliada, 0 que representa 12 % de acréscimo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Kurtz, et al. (2012) em uma das trés safras avaliadas, enquanto
gue em duas safras o teor de Mg nédo foi afetado pelo N. Vidigal (2000), verificou que o
aumento das doses de N ndo afetaram os teores de Mg no tecido foliar nos quatro
experimentos em que avaliou este nutriente. Segundo Engels et al. (2012), h4 uma grande
demanda de Mg na fase de bulbificacdo devido o acimulo de agucares no vacuolo de 6rgaos

de reserva ser dependente do Mg e estimulado pelo K. Os teores de Mg ficaram dentro da
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faixa considerada ideal para cebola (1,8 a 5,0 g kg™) nas duas safras avaliadas, segundo
Reuter & Robinson (1988), Jones Junior et al. (1991) e Caldwell et al. (1994) e abaixo do
adequado (3 a5 g kg™*) conforme a CQFS — RS/SC (2004) na safra 2013/14.

O aumento da absorcdo dos cations Ca, Mg e K decorrente do aumento da
disponibilidade de N, verificado no presente estudo, pode ter ocorrido pelo fato de o N da
forma idnica no solo encontrar-se fundamentalmente na forma de NO3". A presenca de NO3
pode ter favorecido a formacdo de pares ibnicos com Ca, Mg e K e, consequentemente, a
absorcdo desses nutrientes, ou ainda ter promovido a necessidade de maior absorcdo de

cations para compensar o controle interno das cargas elétricas (Kurtz et al., 2012).

2.4. CONCLUSOES

1. As doses de N para obter a maxima eficiéncia econdmica para as cultivares de
cebola Bola Precoce e Crioula no sistema de semeadura direta variaram de 146 a 192 kg ha™
nas duas safras estudadas.

2. O incremento das doses de N aumentou o numero de folhas, a altura de plantas e a
producdo de bulbos comerciais das classes 3 e 4.

3. As perdas em pds-colheita aumentaram com o incremento nas doses de N na safra
2012/13.

4. Os teores de N e dos cations K, Ca e Mg no tecido foliar da cebola aumentaram
com o acréscimo das doses de N.

5. Os teores criticos de N no tecido foliar para os rendimentos maximos de 29,0 e
43,5 t ha' para ambas as cultivares, situaram-se em 38,9 e 34,4 g kg™, obtidos com a

aplicacdo de 157 e 192 kg ha™* de N, respectivamente, para as safras 2012/13 e 2013/14.
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CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DO ESTADO DE NITROGENIO PELO INDICE DE
CLOROFILA E NITRATO NA SEIVA PARA CULTIVARES DE CEBOLA EM
SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA

RESUMO

O diagnéstico do estado nutricional constitui uma ferramenta de grande importancia para
auxiliar o manejo dos fertilizantes. O objetivo do trabalho foi de avaliar o diagnéstico do
estado de nitrogénio por meio de técnicas de diagnose em tempo real com os medidores
portateis de clorofila e nitrato na seiva e verificar a possibilidade de recomendagdo de N em
cobertura com base nestes métodos para duas cultivares de cebola no sistema de semeadura
direta. Foram conduzidos dois experimentos de campo, nas safras 2012/13 e 2013/14 na
Estacdo Experimental da EPAGRI no municipio de Ituporanga, SC. O delineamento
experimental foi em parcelas subdivididas com blocos completamente casualizados, com duas
cultivares na parcela (Bola Precoce e Crioula) e cinco doses de N nas subparcelas (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha) e quatro repeticdes. Foram avaliados a intensidade de cor verde das folhas
(indice de clorofila) e o teor de nitrato na seiva na folha mais jovem totalmente expandida
(FJTE) em intervalo aproximado de 20 dias em trés épocas na safra 2012/13 (105, 132 e 153
dias ap6s a semeadura - DAS) e cinco épocas na safra 2013/14 (85, 105, 125, 145 e 160
DAS). Houve relacdo entre teor foliar de N na FJTE e rendimento de bulbos com os teores de
NOs™ na seiva e indice de clorofila - IC para ambas as cultivares de cebola e safras. Tanto a
determinacdo do NO3™ quanto do IC nas folhas podem ser usados na determinacdo do estado
de N e na definicdo da necessidade deste nutriente a ser aplicado em cobertura na cultura da
cebola. Os niveis criticos para ambos os indices variam com a época de avaliacdo, porém o0s
valores do IC apresentam menor amplitude que os de NO3™ na seiva. Para uso do teor de NO3
para recomendacdo de N em lavouras comerciais é sugerido uma area de referéncia com alta
disponibilidade deste nutriente para as plantas. Quando as leituras de NO3™ na seiva na lavoura
forem inferiores a 90 % do valor das leituras obtidas na area de referéncia (com alta dose de
N) sugere-se a aplicacdo de N em cobertura. Para uso do IC na recomendacéo de N, sugere-se

adicionar N em cobertura quando os valores das leituras forem inferiores a 72.

Palavras-chave: Allium cepa L. Adubacéo nitrogenada. Nutricdo. Diagnose nutricional.
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CHAPTER 3. NITROGEN FOR DIAGNOSIS BY CHLOROPHYLL INDEX AND
NITRATE IN SAP FOR ONION CULTIVARS IN DIRECT SEEDING SYSTEM

ABSTRACT

The he diagnosis of the nutritional status is a very important tool to assist the management of
fertilizer. The objective was to evaluate the diagnosis of nitrogen status through diagnostic
techniques in real time with portable meters of chlorophyll and nitrate in sap and check the
possibility of N recommendation for coverage based on these methods for two cultivars onion
in direct seeding system. Two field experiments were conducted in the 2012/13 and 2013/14
crops in Experimental Station EPAGRI in the municipality of Ituporanga, SC. The
experimental design was a split plot with completely randomized block design with two
cultivars in the plot (Bola Precoce and Crioula) and five doses of N in the subplots (0, 60,
120, 180 and 240 kg ha ™) and four replications. We evaluated the green color intensity of the
leaves (chlorophyll index) and the nitrate content in the sap in the youngest fully expanded
leaf (FJTE) in 20 days of driving range three times in the 2012/13 season (105, 132 and 153
days after sowing - DAS) and five times in the 2013/14 season (85, 105, 125, 145 and 160
DAS). There was a relationship between leaf nitrogen content on the index sheet and income
bulbs with NO3™ content in the sap and chlorophyll index - CI in both onion cultivars at both
harvests. Both the determination of the IC NOj™ as the leaves can be used in determining the
state C and the definition of this nutrient needs to be applied to cover the onion culture. The
critical levels for both indices vary with the time of assessment, but the CI values have lower
amplitude than those of NOjs in the sap. For use in the NOs content rating for N in
commercial crops is suggested a reference area with high availability of this nutrient for
plants. When the readings of NOs™ in the sap on the farm is less than 90% of the readings
obtained in the reference area (with high-dose N) suggest the application of N in coverage. To
use the CI in N recommendation, it is suggested to add N in coverage when the readings

values are less than 72.

Keywords: Allium cepa L. Nitrogen fertilization. Nutrition. nutritional diagnosis.
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3.1. INTRODUCAO

O rendimento, a sanidade e a qualidade dos bulbos de cebola séo influenciados pela
disponibilidade de nitrogénio (N) no solo (capitulo 2).

A disponibilidade de N no solo para as plantas é influenciada por vérias reagdes e
ndo é afetada por efeitos residuais diretos das adubacBes anteriores. Dentre as reacfes que
afetam a disponibilidade de N destacam-se a mineralizacéo, a nitrificacdo, a desnitrificacéo, a
imobilizacéo e a lixiviacdo. Esta ultima é maior em anos de alta precipitacdo pluviométrica,
especialmente em solos de textura arenosa, e consiste na principal razdo do parcelamento dos
fertilizantes nitrogenados (Ernani, 2008). Mais de 95 % do N do solo esta na forma orgénica e
sua disponibilidade para as plantas depende da mineralizacdo pela atividade bioldgica, que
por sua vez, € afetada pela variacdo das condi¢Ges ambientais durante todo o ciclo das
culturas (Cantarella, 2007). Em funcdo disso, a quantidade de N disponivel para as plantas
pode variar muito em poucos dias.

O fator agravante na determinacdo da disponibilidade de N é a limitacdo das anélises
de solo. A anélise de N no solo fornece poucos subsidios para uma tomada de decisdo sobre a
necessidade ou ndo da adubacdo nitrogenada, uma vez que os valores podem mudar em
poucos dias em funcdo principalmente das condi¢Ges edafoclimaticas que influenciam a
lixiviacdo e a mineralizacdo. A diagnose foliar, que consiste na avaliagdo do estado
nutricional das culturas por meio da analise de determinados 6rgdos das plantas em periodos
definidos, € uma alternativa importante pelo fato de que esses 6rgdos respondem mais as
variagdes no suprimento de nutrientes e proporcionam maior correlacdo com a producgéo
(Vidigal, 2000). Entretanto, esta metodologia normalmente é onerosa, demorada e somente
realizada por pessoas qualificadas dificultando sua empregabilidade (Fontes, 2011).

O diagnostico do estado nutricional constituiu uma ferramenta de grande importancia
para auxiliar o manejo dos fertilizantes para maximizar a producdo e qualidade dos produtos e
reduzir riscos ambientais. O fator agravante na determinacdo da disponibilidade de N € a
limitacdo das analises de solo. A andlise de N no solo fornece poucos subsidios para uma
tomada de decisdo sobre a necessidade ou ndo da adubagdo nitrogenada, uma vez que 0s
valores podem mudar em poucos dias em funcdo principalmente das condi¢des de lixiviacdo e
mineralizacdo. A diagnose foliar, que consiste na avaliacdo do estado nutricional das culturas

em periodos definidos, é uma alternativa importante pelo fato de que esses 6rgaos respondem
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mais as variagdes no suprimento de nutrientes e proporcionam maior correlagdo com a
producdo (Vidigal, 2000). Entretanto, esta metodologia normalmente é onerosa, demorada e
somente realizada por pessoas qualificadas dificultando sua empregabilidade (Fontes, 2011).

Para obter um sistema de recomendacdo de adubacdo mais eficiente, uma das
alternativas recentes em avaliacdo é o uso de métodos de diagnostico em tempo real usando a
planta como indicador, em consonancia com a agricultura de precisdo, permitindo uma
avaliacdo rapida e em area maior do que a realmente possivel com a determinacdo em
laboratério (Fontes, 2011). As avaliacdes em tempo real envolvem a medicdo de nitrato na
seiva (N-NOg), clorofila, refletancia, entre outros, que geralmente sdo medidos por meio de
equipamentos portateis ou acoplados em maquinario agricola. Esses sdo 0s mais promissores,
por permitirem o ajuste instantaneo na aplicacao de N (Olfs et al., 2005).

A utilizacdo de medidores portateis de ions especificos como para nitrato é vantajosa
em relacdo ao método de andlise convencional devido a rapidez e aos baixos custos (Folegatti
et al., 2005). A concentracdo de nitrato na seiva € influenciada pelos fatores responsaveis pela
disponibilidade do ion no solo e pelas condi¢des edafoclimaticas e culturais que a planta esta
submetida. Portanto, a concentracdo do nutriente na seiva indica a momentanea quantidade do
nutriente em circulacdo na planta e o atual estado nutricional da planta sendo o nitrato e o
potéssio 0s mais comuns ions determinados na seiva do peciolo (Fontes, 2011). Esta medicéo
é realizada por microeletrodo portatil que € um sensor que converte a atividade do ion na
seiva em potencial elétrico o qual é medido por um voltimetro.

A andlise de nitrato na seiva tem apresentado estreita relagdo com a concentracao de
N na folha determinada pelo método tradicional de micro Kjedahl e com a producdo da planta
(Alcantar et al., 2002; Rosolem e Mellis, 2010; Fontes, 2011) e com a quantidade de N
aplicada durante o ciclo da cultura (Alva, 2007). O teste de N-NOsz na seiva tem sido
proposto como ferramenta auxiliar no manejo da fertilizagdo nitrogenada em hortaligcas. O
medidor de N- NOg3’, além de propiciar rapidez de analise, é utilizado no campo e determina
com precisdo a concentracdo de N-NO3™ na seiva no momento da medicdo.

Assim, a deficiéncia de N pode ser detectada antes de ocorrer perda na cultura e pode
assegurar que o suprimento de N estd 6timo para 0 maximo crescimento e produtividade das
plantas (Vidigal & Moreira, 2009a). No entanto, o teor de N-NOj3™ na seiva pode ser usado
como um critério no diagndstico do estado de N na planta para um determinado momento do

ciclo da cultura, pois o nitrato tende a diminuir ao longo do ciclo (Errebhi et al., 1998).
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Vidigal & Moreira (2009b) ao avaliar 0 N-NO3™ no hibrido de cebola Superex no estado de
Minas Gerais observaram que o valor critico de N-NOj3™ na seiva do peciolo foi de 2.130,34 e
1.011,79 mg L™ em solo arenoso e argiloso, respectivamente, sendo obtido na folha mais
jovem totalmente expandida coletada em uma Unica época, aos 114 dias ap6s a semeadura.

A intensidade do verde das folhas também tem sido utilizada com sucesso em
diversos estudos como critério indireto para avaliar o estado de nitrogénio na planta em tempo
real, de maneira ndo destrutiva. Isso devido ao fato de diferentes doses de N proporcionarem
diferentes concentracdes de clorofila e de tons de verde na folha que determinam a
intensidade da radiacédo absorvida e refletida pelo dossel (Fontes, 2011). Isso ocorre pelo fato
de que 70 % do N contido nas folhas estdo nos cloroplastos, participando da sintese e da
estrutura das moléculas de clorofila (Marenco & Lopes, 2005). Por essa razdo, o teor de
clorofila na fase vegetativa tem sido relacionado com o estado nutricional de N de diversas
culturas (Argenta et al., 2001). Este método destaca-se recentemente como alternativa para
avaliar o estado de N da planta em tempo real pelo fato de haver correlagéo significativa entre
a intensidade da cor verde com o teor de clorofila e com a concentracdo de N na folha (Gil et
al., 2002; Fontes, 2011; Porto et al., 2011; Pérto et al., 2014).

Os medidores portateis avaliam, quantitativamente, a intensidade do verde da folha,
medindo as transmissfes de luz a 650 nm, onde ocorre absor¢do de luz pela molécula de
clorofila, e a 940 nm, onde ndo ocorre absorcao (Gil et al., 2002; Ferreira et al., 2006). Com
estes dois valores, o equipamento calcula um namero entre 0 e 100 que € adimensional e
geralmente denominado de indice de clorofila (IC) ou indice SPAD (Soil Plant Analysis
Development), dependendo do aparelho usado, que normalmente é altamente correlacionado
com o teor de clorofila da folha e pode identificar deficiéncia, toxidez e concentracdo
adequada de N (Gil et al., 2002).

indices de clorofila obtidos em folhas de diversas espécies apresentaram correlacio
positiva com a suficiéncia de N, podendo este ser considerado um indice apropriado para
avaliar o estado de N das culturas (Gil et al., 2002; Fontes, 2011; Pérto et al., 2011; Pérto et
al., 2014). Estes medidores portateis tem demonstrado correlacdo positiva com o teor de N e 0
rendimento e tem sido utilizado com sucesso para diagnosticar o estado de N em batata (Gil et
al., 2002; Busato, 2007; Silva et al., 2009; Coelho et al., 2010), beterraba (Sexton & Carrol,
2002), pimentdo (Madeira et al., 2003), tomate (Araujo, 2004; Ferreira et al., 2006; Giler &
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Buyuk, 2007), pepino (Porto et al., 2014), e algoddo (Rosolem & Mellis, 2010), dentre outras
culturas.

Vidigal & Moreira (2009a) ao avaliar a intensidade de cor verde para o hibrido de
cebola Superex no estado de Minas Gerais observaram que os valores criticos alcancados para
0 IC obtido no meio da folha mais jovem totalmente expandida coletada aos 114 dias apos a
semeadura foram de 63,9 em solo arenoso e 69,7 num solo argiloso.

Tais testes sdo rapidos, podem ser feitos no campo e permitem o sensoriamento em
tempo real do estado nutricional de nitrogénio na planta (Fontes & Araujo, 2007) e podem
tornar-se uma alternativa vidvel para o sistema de producgdo de cebola. Entretanto, trabalhos
acerca do emprego do IC e nitrato na seiva para diagnéstico do estado de N na cultura da
cebola em condicBes de campo sdo bastante escassos na literatura. Assim, o estabelecimento
de um sistema de diagnose do estado do nitrogénio em tempo real para cebola podera
contribuir para otimizar a fertilizagdo nitrogenada para as principais cultivares de cebola do
Sul do Brasil.

O objetivo do trabalho foi de avaliar o diagndstico do estado de nitrogénio por meio
de técnicas de diagnose em tempo real com medidores portateis de clorofila e de nitrato na
seiva e verificar a possibilidade de recomendagdo de N em cobertura com base nestes
métodos para duas cultivares de cebola no sistema de semeadura direta.

3.2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos de campo, nas safras 2012/13 e 2013/14 na
Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI) no municipio de Ituporanga, na regido do Alto Vale do ltajai, Santa
Catarina. A area experimental esta situada a 475 m de altitude, 27° 22’ S de latitude e 49° 35’
W de longitude, sobre um Cambissolo Humico Distréfico de textura média (Embrapa, 2006)
com relevo suave ondulado. O clima local é do tipo Cfa, segundo a classificacéo de Koppen.

O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com blocos
completamente casualizados, com duas cultivares na parcela e cinco doses de N nas
subparcelas e quatro repetigdes. As doses de N adicionadas foram de 0, 60, 120, 180 e 240 kg

ha*, com adicdo de 20 kg ha™ na semeadura e o restante da dose dividido em quatro partes
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iguais adicionados em cobertura, aos 45, 85, 115 e 145 dias ap6s semeadura (DAS). As
cultivares usadas foram a Epagri 352 - Bola Precoce (Bola Precoce) de ciclo precoce e Epagri
362 - Crioula Alto Vale (Crioula) de ciclo médio. A caracterizacdo detalhada dos
experimentos e a metodologia de conducdo empregada constam no capitulo 2, item 2.2 por
tratar de avaliagdo nos mesmos experimentos.

Neste trabalho foram avaliadas as variaveis, intensidade de cor verde da folha (indice
de clorofila - IC) e o teor de nitrato na seiva da folha mais jovem totalmente expandida
(FJTE) em intervalo aproximado de 20 dias em trés épocas na safra 2012/13 (13/09 -105
DAS: fase vegetativa), 10/10 - 132 DAS: inicio da bulbificacdo e 31/10 - 153 DAS: plena
bulbificacdo) e em cinco épocas na safra 2013/14 (21/08 - 85 DAS: 4 folhas, 11/09 - 105
DAS: fase vegetativa, 01/10 - 125 DAS: inicio bulbificacdo, 21/10 — 145 DAS: plena
bulbificacdo e 05/11- 160 DAS: inicio maturacao).

A intensidade de cor verde determinada pelo teor de clorofila (IC) foi realizada
indiretamente pelo uso de clorofilémetro portatil modelo CFL 1030 ClorofiLOG da marca
Falker. Para realizacdo desta leitura foram usadas oito plantas por parcela (11,2 m?) de forma
aleatéria em cada época avaliada. A leitura foi realizada na parte intermediaria da FJITE. As
avaliagOes foram realizadas sempre em dias ensolarados.

O teor de nitrato na seiva foi obtido pela leitura do medidor portéatil da marca Horiba,
modelo B-743. Estas leituras também foram realizadas em oito plantas por parcela em cada
época avaliada. Para esta avaliacdo as folhas foram coletadas na parte da manha entre 8:30 e
11:00 horas. Apds a coleta, as folhas foram levadas ao laboratério e acondicionadas em
geladeira (5° C) até a realizagdo da leitura geralmente no mesmo dia da coleta ou
eventualmente no dia seguinte.

Para extracdo da seiva ou extrato foliar, as folhas foram lavadas em agua destilada,
secas com papel toalha e foram separados os quatro cm imediatamente acima da bainha foliar.
Estas partes das folhas foram cortadas com tesoura transversalmente em fragmentos de
aproximadamente trés mm de largura. ApOs o corte estas partes foram acondicionadas em
espremedor de alho e pressionadas para obter o extrato de aproximadamente 2 a 3 gotas que
foram depositadas no sensor do aparelho para obtencao da leitura (Vidigal & Moreira, 2009a).
O aparelho foi calibrado com a solucéo padrdo de 2000 mg L™ de NO5™ antes da realizagdo

das leituras e recalibrado a cada 20 amostras lidas.
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Os demais procedimentos, como a andlise de N no tecido foliar, procedimentos de
colheita e avaliagdo do rendimento e resultados de rendimento constam no capitulo 2, itens
22¢e23.

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett para verificar a homogeneidade. O
efeito dos fatores principais e da interagdo entre eles foi avaliado estatisticamente por meio da
andlise de variancia (ANOVA); o efeito das doses de N foi avaliado por meio de analise de
regressao, sendo selecionada aquela equacdo com significancia (p< 0,05) e maior coeficiente
de determinacéo (R?). Os experimentos foram avaliados separadamente dentro de cada safra.

O nivel critico (NC) foi estimado associando-se os valores das variaveis nitrato na
seiva, IC e teor de N no tecido foliar com o rendimento de bulbos e estimados pela equagéo de
regressdo na producdo maxima dos bulbos (Fontes, 2001). A obtencéo dos niveis criticos foi
usada para determinar o estado de N na planta e avaliar o potencial de uso na recomendacao
da adubacgdo nitrogenada. Os teores de N no tecido foliar, produtividade, indices gerados
pelos equipamentos portateis (clorofildmetro e medidor de NOj) também foram
correlacionados entre si (correlacdo de Pearson) para verificar a relacdo entre eles e avaliar o
potencial de uso como ferramentas para o diagnostico do estado de N em cebola.

Para a realizagdo das andlises estatisticas foi utilizado o programa ASSISTAT 7.7
Beta e SigmaPlot 11.0. Os graficos foram gerados no programa SigmaPlot 11.0.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste de Bartlett verificou-se homogeneidade (p< 0,05) para todos os dados
analisados. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da analise estatistica para as variaveis
nitrato na seiva e IC, para os fatores cultivar e doses de N para as safras 2012/13 e 2013/14.
De maneira geral houve maior influéncia, e de forma linear, das doses de N e pouca variagdo

entre as cultivares utilizadas.

Nitrato na seiva
Verificaram-se respostas distintas entre safras, cultivares e épocas avaliadas, mas
houve aumentos expressivos dos teores de NO3 em todas as avaliagbes com o incremento das

doses de N adicionadas ao solo (Tabela 7). Na safra 2012/13 a concentragcdo de NO3™ na seiva
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das folhas de cebola variou de forma diferente entre as trés épocas avaliadas para os dois
fatores em funcdo do acréscimo das doses de N (Tabela 7 e Figura 12).

Tabela 7. Resultados da analise estatistica (teste F e regressdo) para as varidveis nitrato na
seiva (NO3) e indice de clorofila (IC) para os fatores cultivar (cv) e doses (D) de N para a
cultura da cebola no sistema de semeadura direta nas safras 2012/13 e 2013/14.

Variavel analisada ~ ------- Teste F -------- - Regressao -----  ------ CV% ------
Dose Cultivar Dxcv Linear Quadratica CV % CV %
(D) (cv) (D) (D) Parcela Sub-
(cv) parcela
(D)
Safra 2012/13
NOj3 (105 DAS) ol ns * *k ns 9,0 16,42
NO;s (132 DAS) il ns ns *k xx 35,73 22,67
NO;3 (153 DAS) fole fole ns *k ns 16,31 28,50
IC (105 DAS) il * ns *k ns 1,69 4,54
IC (132 DAS) ol ns ns *k ns 2,70 2,82
IC (152 DAS) ** * ns el ns 1,54 3,02
Safra 2013/14

NOjs (85 DAS) ** ns ns ** ** 6,67 24,12
NO;3 (105 DAS) fole ns ns *k ns 12,66 22,36
NO;3 (125 DAS) ** ns ns ** ns 59,52 40,21
NOj3 (145 DAS) fole ns ns *k *k 39,97 37,62
NO; (160 DAS) il ns * *x * 22,76 28,54
IC (85 DAS) fole ns ns *k ns 3,02 3,28
IC (105 DAS) ** ns ns *x *x 5,77 3,27
IC (125DAS) bl ns ns *k ns 5,19 4,94
IC (145 DAS) il ns ns ** ns 3,08 3,59
IC (160 DAS) ol ns ns *x *x 6,20 3,50

ns, *, **: respectivamente, ndo significativo a 5% de probabilidade, significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F ou andlise de regressao para o fator doses de N.

Na primeira época (105 DAS), houve interacdo entre os fatores e observou-se
diferenca significativa entre as cultivares somente na dose de 180 kg ha™, onde a cv. Bola
Precoce apresentou maior teor NO3™ na seiva (Figura 12A). Nesta mesma época para o fator
doses de N, houve crescimento linear nos teores de NO3s” com o incremento das doses de N.
Na cultivar Bola Precoce, os teores passaram de 1132 mg L™ na testemunha para 2285 mg L’
! ha dose méxima avaliada de 240 kg ha™, representando incremento de aproximadamente
100%. Ja para a cv. Crioula, o incremento foi menos expressivo e os valores passaram de
1297 mg L™ na testemunha, para 1950 mg L™ na dose de 240 kg ha™, o que representa cerca

de 50% de acréscimo.
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Na segunda época avaliada (132 DAS), ndo houve diferenca entre as cultivares, mas
verificou-se aumentos de forma quadréatica dos teores de NO3 na seiva com 0 acréscimo das
doses de N (Figura 12B). O teor de NO3™ na seiva passou de 412 mg L™ na testemunha, para
um méximo de 1668 mg L™ na dose estimada de 223,7 kg ha™ de N, o que representou um
acréscimo de cerca de quatro vezes.

Na terceira época (153 DAS), a cv. Crioula apresentou teores de NO3z na seiva
significativamente superiores em relacdo a cv. Bola Precoce (Figura 14). Isto ocorreu,
provavelmente, em funcédo de atraso no estadio fenologico da cv. Crioula devido ao ciclo mais
tardio. Nesta época para o fator doses de N, observou-se um incremento expressivo e de
forma linear nos teores de NO3z na seiva com o aumento dos niveis de N para as duas
cultivares (Figura 12C). Os teores médios passaram de 120 mg L™ na testemunha sem
aplicacdo de N, para 830 mg L™ na dose de 240 kg ha™* de N. De maneira geral, para as trés
épocas avaliadas observou-se um aumento expressivo dos niveis de NOz™ com o incremento
das doses de N adicionadas ao solo.

Na safra 2013/14, os teores de NO3™ na seiva também tiveram incremento expressivo
em funcdo do acréscimo das doses de N e ndo se observou diferencas entre as cultivares,
exceto na quinta época avaliada, quando houve interacdo entre os fatores (Tabela 7; Figuras
13 e 14).

Na primeira (85 DAS), na quarta (145 DAS) e na quinta época (160 DAS) (cv.
Crioula), houve crescimento dos teores de NOs; de forma quadratica, enquanto que na
segunda (105 DAS) e terceira época (125 DAS), observou-se incrementos de forma linear nos
teores de NO3™ na seiva com o acréscimo da quantidade de N adicionada. Na quinta época,
guando se observou interacdo dos fatores, houve diferenca significativa entre as cultivares
somente na dose maxima avaliada de 240 kg ha™, quando os teores de NO5 na seiva foram
maiores para a cv. Crioula (Figura 13A). Nesta época, para o fator doses de N o teor de NO3
na cultivar Bola Precoce nédo foi afetada pelos aumentos das doses de N, enquanto que na cv.
Crioula houve crescimento de forma quadratica. Estes valores menores de NO3™ na seiva para
a cv. Bola Precoce como também observado na safra 2012/13 na Ultima época avaliada,
provavelmente se devem a diferenca entre ciclos, onde a cv. Bola Precoce, por ser mais
precoce, ja encontrava-se em fase de maturagéo, fase em que os teores de NO3™ na seiva sao

mais baixos.
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Figura 12. Nitrato na seiva de folhas de cebola das cultivares Bola Precoce e Crioula em
funcdo da adicao de doses crescentes de N em trés épocas na safra 2012/13.

De maneira geral, também observar-se que em todas as épocas houve grande
amplitude (100 e 900%) no incremento dos teores de NO3;” com o aumento das doses de N,
passando de 222 para 495 mg L™, de 353 para 1920 mg L™, de 173 para 713 mg L™, de 82
para 763 mg L™ e de 203 para 405 mg L™ (cv. Crioula), respectivamente, na sequéncia das
cinco épocas avaliadas. Westerveld et al. (2004) ao avaliarem a relacdo entre teores de NO3
na seiva da folha de cebola e doses de N em solo do Canada, observaram comportamento
geralmente linear e os teores de NOs3™ na seiva variaram de 99 a1590 mg kg™, 86 a 490 mg kg’
! e de 61 a 480 mg kg™ na safra 2000 e de 140 a 840 mg kg, 430 a 960 mg kg e de 220 a
600 mg kg™ na safra 2001, dependendo das doses de N, respectivamente para os estagios de
cinco folhas, bulbificagdo e maturacdo. Estes autores também relataram dificuldade de
estabelecer um nivel critico dos valores de NO3™ na seiva devido a auséncia de resposta obtida

para a cultura da cebola para N para a variavel rendimento nas duas safras avaliadas.
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Figura 13. Nitrato na seiva de folhas de cebola das cultivares Bola Precoce e Crioula em
funcdo da adicdo de doses crescentes de N em cinco épocas (85, 108, 125, 145 e 160 DAS) na

safra 2013/14.

Os teores de NO3™ na seiva decresceram com 0 aumento da idade das plantas (Figura

14), exceto na primeira época da safra 2013/14, quando a avaliacdo foi realizada numa fase

mais inicial de desenvolvimento. Westerveld et al. (2004) também observaram que o0s teores
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de NO3™ na seiva de folhas de cebola geralmente decresceram com o aumento da idade das
plantas.

Segundo Bredmeier & Mudstock (2000), a quantidade de N absorvida aumenta
progressivamente durante o periodo de crescimento vegetativo, atinge 0 maximo durante o0s
estadios reprodutivos e decresce na fase final, como ocorre no enchimento dos grdos. Segundo
estes autores, durante o rapido crescimento vegetativo, sdo altas as taxas de reducao de nitrato
e sintese de aminoacidos nas folhas. Ali mesmo, é utilizada a maioria dos aminoacidos para a
sintese de clorofila, rubisco e outras proteinas e, com isso, é baixo o nivel de aminoacidos no
floema e que é translocado até as raizes. Por outro lado, durante a fase reprodutiva, diminui a
taxa de reducdo de nitrato; em paralelo, em funcdo da remobilizacdo do N foliar para o
desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos, aumenta a exportacdo de aminoacidos das folhas,
enriquecendo, com esses compostos, o floema que entra nas raizes. O mecanismo proposto
sugere que esses aminoacidos provocam uma reducgdo na taxa de absor¢do de NO3™ no final do
ciclo (Imsande & Touraine,1994).

Os teores de NO3™ na seiva também tiveram uma correlacdo altamente significativa
com os teores de N foliar que é o método tradicionalmente usado para o diagnéstico de N para
a maioria das culturas (Tabela 8). As correlagdes foram altas nas duas safras e para ambas as
cultivares e épocas, exceto na primeira época da safra 2012/13 para a cv. Crioula e quinta
época da safra 2013/14 para a cv. Bola Precoce, as quais ndo foram significativas.

A analise de NO3 na seiva, normalmente apresenta correlacdo positiva com a
concentracdo de N na folha determinada pelo método tradicional de micro Kjedahl e com a
producédo da planta (Alcantar et al., 2002; Fontes et al., 2003). Gaviola & Lipinski (2002),
também verificaram uma relacdo estreita entre doses de N e NO3™ na seiva para a cultura do
alho em trabalho realizado na Argentina. Alva (2007) observou uma proporcionalidade dos
teores de nitrato na seiva com a quantidade de N aplicada durante o ciclo da cultura da batata,
a exemplo do que ocorreu no presente estudo para ambas as cultivares nas duas safras
avaliadas.

Numerosos trabalhos com olericolas, obtiveram correlacdo positiva e altamente
significativa entre teores de nitratos medidos na seiva da folha com eletrodo especifico com o
N total na massa seca de folhas em procedimentos convencionais de laboratorio (Vidigal &
Moreira, 2009a, b; Freire et al., 2008; Ferreira &Fontes, 2011; Guimaraes, 1998; Westerveld
et al., 2003, 2004; Gaviola & Lipinski, 2002). Isto sugere que procedimentos rapidos como o



74

uso de eletrodos especificos para nitrato podem ser usados como alternativa aos métodos
convencionais de determinacdo de N no tecido e com isso reduzir significativamente o tempo
de andlise e custos analiticos. Ademais, a concentracdo de nitratos na seiva reflete a
quantidade de N realmente disponivel no metabolismo das plantas e permite contar com um
diagndstico mais rapido e com boa precisdo do estado nutricional de N e possibilita ainda

tomar decisdo em tempo real sobre a necessidade de aplicagdo de N (Fontes, 2011).
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Figura 14. Valores médios de nitrato na seiva (NOjs’) para cada época ao longo do ciclo para
as cultivares de cebola Bola Precoce e Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14. Valores para
cultivar seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Os teores de NO3™ na seiva também tiveram uma correlagdo alta e significativa para
as duas safras e na maioria das épocas com a intensidade de cor verde das folhas avaliada por
meio do indice de clorofila (Tabela 8). A correlacdo somente ndo foi significativa na safra
2012/13 na primeira época para ambas as cultivares e na safra 2013/14 para a quinta época
para a cv. Bola Precoce e terceira época para a cv. Crioula. Rosolem & Mellis (2010) também
encontraram uma correlacdo altamente significativa para os teores de NO3™ na seiva e IC para
quatro épocas num total de seis épocas avaliadas para a cultura do algodoeiro. Resultados
semelhantes também foram encontrados para as culturas do tomate e da batata (Moreira et al.,
2011; Guimaraes et al., 1999).



Tabela 08. Correlacéo linear de Pearson entre NO3™ na seiva, indice de clorofila (IC), N no tecido foliar avaliado no periodo critico (132 DAS -
2012/13 e 125 DAS — 2013/14) e rendimento (Bulbos t ha™) para as cultivares de cebola Bola Precoce (BP) e Crioula (C) implantada no sistema
de semeadura direta nas safras de 2012/13 e 2013/14.

NO;3 IC N foliar
Data Bulbos t ha™ IC N foliar Bulbos t ha™ N foliar Bulbos t ha*
BP C BP C BP C BP C BP C BP C
Safra 2012/13
105 DAS 0,22 0,90 0,74 0,85 0,70* 0,83 0,56* 0,95* 0,75 0,99**

132 DAS 0,26  0,83* 0,72** 0,58° 0,87** 0,97** 0,24 0,72* 0,67  0,54* 0,15 0,91**
153DAS 0,15  0,94* 0,91** 0,95**  0,95** 0,97** 0,35 0,83° 0,79* 0,92**

Safra 2013/14
85DAS 0,57° 0,67* 0,81* 0,72** 0,81** 0,78* 0,87** 0,95** 0,97** 0,99**
105 DAS 0,84** 0,96** 0,48° 0,91** 0,96** 0,99** 0,84* 0,96** 0,64* 0,97**
125 DAS 0,95** 0,89** 0,83** 0,91 0,97** 0,95** 0,82** 0,74 0,99** 0,82 0,94** (0,98**
145 DAS 0,76** 0,61* 0,93** 0,88** 0,92** 0,73** 0,89** 0,81** 0,92** 0,91**
160 DAS 050 0,52° 0,60 0,61** 0,45 0,67* 0,99** 0,93** 0,95** 0,94**

°, * e **: rsignificante (p <0.10, p<0.05e p <0.01, respectivamente).

SL
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Relacéo entre nitrato na seiva e rendimento de bulbos

De maneira geral, observou-se uma relacédo significativa entre os teores de nitrato na
seiva e o rendimento de bulbos para ambas as safras, cultivares e épocas avaliadas. Na safra
2012/13, verificou-se uma relacdo significativa entre o rendimento e os teores de NO3™ na
seiva da folha de cebola para a cv. Bola Precoce na primeira época e para a cv. Crioula nas
trés épocas avaliadas (Figura 15). Na primeira época (105 DAS), os teores criticos de NO3
para o rendimento méximo das cultivares Bola Precoce e Crioula foram similares e situaram-
se em 1724 e 1696 mg L™, respectivamente (Figura 14). Na segunda (132 DAS) e na terceira
época (153 DAS) quando os valores foram significativos somente para a cv. Crioula, 0
rendimento méaximo foi obtido com os valores de 1558 e 731 mg L™, respectivamente.

Nesta safra, também verificou-se auséncia de correlagdo linear entre NO3™ na seiva e
rendimento para a cv. Bola Precoce nas trés épocas e correlacdo significativa para a cv.
Crioula na segunda e terceira época (Tabela 8).

Na safra 2013/14, nas duas cultivares a relacéo entre rendimento e teores de NO3 foi
significativa e de forma quadratica para as primeiras quatro épocas e nao houve significancia
para a ultima época avaliada (Figura 16). Os teores criticos de NO3z  para o rendimento
méximo para ambas as cultivares de cebola foram de 393, 1527, 574, e 513 mg L™ para a
primeira (85 DAS), segunda (105 DAS), terceira (125 DAS) e quarta época (145 DAS),
respectivamente. A auséncia de significancia na quinta época (160 DAS) se deve
provavelmente as plantas ja se encontrarem em processo inicial de maturacédo, fase em que 0s
niveis de NO3 diminuem nos vasos condutores (Errebhi et al., 1998) e demonstra que esta
época ndo é adequada para avaliar o estado de N na planta de cebola.

Para a safra 2013/14, se observou também correlacdo significativa entre teores de
NOjs na seiva e rendimento para as quatro primeiras épocas para a cv. Bola Precoce e para
todas as cinco épocas para a cv. Crioula (Tabela 8). De maneira geral, as correlagdes foram
altas (p < 0,01) para as trés avaliacGes intermediarias, indicando serem mais adequadas para
avaliacdo do estado de N. No entanto, a primeira época avaliada também apresentou
correlacdo significativa e pode ser incluida para o diagndstico do estado de N por ser uma
época considerada estratégica para adicionar N em cobertura. Vidigal & Moreira (2009a)
observaram como valor critico de NO3™ na seiva de folhas de peciolo de cebola no estado de
Minas Gerais os valores de 2.130 e 1.011 mg L™ em solo arenoso e solo argiloso,
respectivamente, obtidos na folha mais nova totalmente desenvolvida, avaliados numa Unica

época aos 114 dias apds a semeadura. Gaviola & Lipinski (2002) estudando a viabilidade do
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diagnéstico do estado de N para a cultura do alho na Argentina pelo NOs na seiva,
encontraram como niveis criticos para 0 maximo rendimento em cinco épocas analisadas 0s
valores de 1500 mg NO; L™ (01/09); 1300 mg NO3 L™ ( 15/09); 1700 mg NO; L™(01/10) e
800 mg NO; L™ (15/10).
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Figura 15. Relacdo entre rendimento de bulbos e NO3™ em folhas de cebola das cultivares Bola
Precoce e Crioula em funcdo da adicdo de doses crescentes de N em trés épocas na safra
2012/13.

Os resultados obtidos nas duas safras para todas as épocas avaliadas, com efeito
quadrético da relacdo entre rendimento e teores de NO3™ na seiva, evidenciam que os teores de
NOj na seiva de folhas de cebola aumentam além dos valores necessarios para a obtencéo dos
rendimentos maximos, indicando “consumo de luxo” do nutriente. Neste caso, mesmo que
absorvido, o excedente do nutriente ndo € incorporado em compostos organicos, néo
promovendo incremento no rendimento.
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Figura 16: Relagdo entre rendimento de bulbos e NO3 em folhas de cebola das cultivares Bola
Precoce e Crioula em funcdo da adicdo de doses crescentes de N em cinco épocas na safra

2013/14.

Na safra 2012/13, os valores de NO3™ na seiva para o rendimento maximo situaram-

se em 87, 93 e 88 % em relacdo aos teores maximos para a cultivar Crioula, respectivamente,

na sequéncia das trés épocas e para a cv. Bola Precoce foi de 75 %, na qual os valores foram

significativos somente para a primeira época (Tabela 9). Ja para a safra seguinte, os valores de
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NO;3" na seiva para o rendimento maximo, situaram-se em 79 %, 80 %, 81 % e 67 % em
relacdo aos teores maximos para ambas as cultivares, respectivamente na sequencia das quatro
épocas iniciais avaliadas. Nesta Gltima safra, considerando que as quatro primeiras épocas
apresentaram valores de correlagdes altamente significativas entre as varidveis rendimento e
teores de NOs™ na seiva (Tabela 8) e estas épocas coincidirem com o momento de grande
crescimento e demanda por N pela cebola (capitulo 1) estas podem ser consideradas
adequadas para o diagnostico do estado de N e para a aplicacdo do N em cobertura quando
estiver abaixo do nivel critico.

Para a recomendacdo de N, baseando-se nos resultados das duas safras estudadas,
sugere-se a implantacdo de area de referéncia na lavoura com dose elevada de N para o
diagndstico do nivel critico em relacdo a area geral da lavoura, conforme trabalho de Carvalho
et al. (2012) realizado com arroz e feijao para o indice de clorofila (SPAD). Em funcéo das
variacdes nos teores de NO3™ na seiva ao longo da safra e entre safras, este procedimento
atenuaria problemas relacionados a estas variagdes. Neste caso, quando as leituras de NO3™ na
seiva das plantas da lavoura em anéalise forem igual ou inferiores a 90 % do valor das leituras
obtidas na area de referéncia (com alta dose de N) se recomendaria a aplicacdo de N em
cobertura.

Com base nas maximas respostas a N obtidas no presente estudo (capitulo 2) de 157
e 192 kg ha™ nas safras 2012/13 e 2013/14, respectivamente, a quantidade a ser aplicada nas
épocas com diagnostico de necessidade de N seria de 34,5 kg ha™® em cada cobertura
realizada. Desse modo, seria aplicado 20 kg ha™ na semeadura, 34,5 kg ha™ aos 45 DAS
quando as plantas estiverem com 2-3 folhas (neste momento ainda néo seria possivel avaliar o
NO;  na seiva pelo reduzido tamanho das folhas) e as outras coberturas nesta mesma
quantidade seriam realizadas em até quatro vezes conforme o diagnéstico de cada época (85,
105, 125, e 145 DAS).

Se o diagndstico indicar a necessidade de adubacgdo de cobertura em todas as leituras
terfamos ao final do ciclo um total de 192,5 kg ha™ de N adicionados, o que seria a dose de
MET na safra 2013/14. Esta dose serd menor como no caso da safra 2012/13 com 158 kg ha’
'de N, se em determinada época de avaliagdo o diagndstico néo indicar a necessidade de N, ou
seja, quando o valor de NO3™ na seiva for maior que 90% do valor da area de referéncia, como

ocorreu na segunda época (132 DAS) desta safra (Tabela 9).
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Tabela 09. Valores de NO3™ na seiva maximos de leitura, nivel critico e da relagdo entre nivel
critico e NO3™ na seiva maximos para cultura da cebola em sistema de semeadura direta nas
diversas épocas nas safras 2012/13 e 2013/14.

Epoca NO3” maximo Nivel critico (NC) Relacdo entre NC e
avaliada valor de NO3  maximo
(%)
BolaP. Crioula BolaP. Crioula Bola P. Crioula
Safra 2012/13
105 DAS 2285 1950 1724 1696 75 87
132 DAS 1668 1668 - 1558 - 93
153 DAS 830 830 - 731 - 88
Safra 2013/14
85 DAS 495 495 393 393 79 79
105 DAS 1920 1920 1527 1527 80 80
125 DAS 713 713 574 574 81 81
145 DAS 763 763 513 513 67 67
160 DAS - - - - - -

indice de Clorofila (IC)

Para ambas as safras, cultivares e épocas avaliadas observou-se aumento no IC com
o0 incremento das doses de N. Na safra 2012/13, a intensidade de cor verde das folhas de
cebola avaliada por meio do indice IC apresentou diferencas entre cultivares na primeira (105
DAS) e terceira época (153 DAS) e aumentos do indice para fator doses de N para todas as
trés épocas avaliadas (Tabela 7 e Figura 18). Na primeira e terceira época, a cv. Crioula
apresentou valores superiores aos da cv. Bola Precoce. Para o fator doses de N, observou-se
crescimento do indice IC de forma linear nas trés épocas com os valores passando de 63,3;
77,2 e 67,4 na testemunha, para 69, 79, e 72,5 na dose méxima avaliada de 240 kg ha™,
respectivamente para as trés épocas (105, 132 e 153 DAS).

Na safra 2013/14, o acréscimo das doses de N promoveram incrementos nos valores
do IC para as duas cultivares de maneira similar para todas as cinco épocas avaliadas (Tabela
7, Figura 19). O incremento das doses de N promoveram aumentos no IC de forma linear na
primeira (85 DAS), terceira (125 DAS) e quarta época (145 DAS), quando os valores
passaram de 55,5, 62,4 e 59,8 na testemunha sem a aplicacdo de N, para 61,6; 70,1e 68,3, na
dose maxima avaliada (240 kg ha™), respectivamente. Na segunda (105 DAS) e quinta épocas
(160 DAS) verificou-se aumentos do IC de forma quadratica com o incremento das doses de
N com os valores passando de 61,2 e 58,8 na testemunha, para 68,6 e 71,2 nos pontos
méximos da curva com aplicacdo de 166,9 e 202,5 kg ha™ de N, respectivamente para as duas

épocas.
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Estes resultados corroboram aos obtidos por outros autores para as culturas olericolas
como o pepino (Porto et al., 2014), abdbora (Swiader & Moore, 2002), abobrinha (Porto et al.,
2011), batata (Gil et al., 2002) e tomate (Ferreira et al., 2006; Giler & Buyik, 2007), onde
também foram constatados aumentos nos teores de clorofila total e, ou, valores de IC nas
folhas das plantas com incremento na dose de N aplicada.

O N é o nutriente que participa da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila,
de modo que o aumento do suprimento de N as plantas, até determinado limite, proporciona
incremento no teor de clorofila e intensidade de cor verde nas folhas da planta (Gil et al.,
2002; Fontes, 2011; Pérto et al., 2011).

85 1

80 A

A

I Bola precoce
e 751 [ Crioula
=
g A
= 70 4 B
= A A
o B A A
9 A
5 65 A AA
=
=)

60 7 A A
55 - IH
105 132 153 85 105 125 145 160
2012/13 2013/14

Epoca (Dias Apés o Transplante)

Figura 17. Valores de indice de clorofila (IC) ao longo do ciclo para as safras 2012/13 e
2013/14. Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 5 % de
probabilidade.

Os valores de IC apresentaram também correlacdo altamente significativa com os
teores de N foliar (Tabela 8). Dentre as duas safras, cultivares e épocas avaliadas, nédo
observou-se correlacdo para estas varidveis somente na segunda e terceira época para a cv.
Bola Precoce na primeira safra e na terceira época para a cv. Crioula na safra seguinte. A
relagdo direta da intensidade da cor verde com o teor de clorofila e com a concentragdo de N
na folha, também foi encontrada em diversos outros trabalhos para culturas olericolas (Gil et
al., 2002; Fontes, 2011; Porto et al., 2011; Pérto et al., 2014 ).

Esses resultados indicam a possibilidade de utilizacdo do medidor portatil na
avaliacéo indireta do teor de clorofila total e na caracterizagdo do estado de N na cultura da
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cebola. Dentre as vantagens haveria maior rapidez na diagnose nutricional, simplicidade e a

possibilidade de avaliagcdo ndo destrutiva do tecido foliar, podendo ser realizada diretamente a

campo (Amarante et al., 2008).
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Figura 18. indice de IC em folhas de cebola das cultivares Bola Precoce e Crioula em fungéo
da adicdo de doses crescentes de N em trés épocas na safra 2012/13.

Relacdo entre rendimento e indice de clorofila (I1C)

A relacdo entre rendimento e IC de maneira geral foi significativa para ambas as

safras, épocas e cultivares avaliados. Para a relagdo entre o rendimento e o IC na safra

2012/13, verificou-se valores significativos nas trés épocas avaliadas para a cultivar Crioula

(Figura 20). O IC critico para o rendimento maximo para esta cultivar foi de 69,1; 75,7 e 71,4
para a primeira (105 DAS), a segunda (132 DAS) e a terceira época (153 DAS),

respectivamente.
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Figura 19. indice de clorifila (IC) em folhas de cebola das cultivares Bola Precoce e Crioula
em funcdo da adicdo de doses crescentes de N em cinco épocas na safra 2013/14.

Para a cv. Bola Precoce, em funcdo da baixa resposta a N nesta safra, ndo houve
correlacdo entre o rendimento e IC. Os valores do IC da cv. Crioula para o rendimento
maximo situaram-se entre 95 % e 100 % dos valores maximos de leitura. Nesta mesma safra,
usando como metodologia a dose obtida para a maxima eficiéncia técnica de 157 kg ha™ para

predizer os valores criticos do IC, estes situaram-se em 67,5; 78,3 e 70,7 para ambas as
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cultivares, respectivamente nas trés épocas avaliadas. Neste caso, estes valores representam
entre 97 % e 99% dos valores maximos de leitura e sdo similares aos valores obtidos pela
relacdo entre rendimento e IC. Nesta mesma safra, também houve correlacdo significativa e
positiva entre o rendimento e o IC para cv. Bola Precoce na primeira época e para a cv.

Crioula nas trés épocas analisadas (Tabela 8).
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Figura 20. Relacdo entre rendimento e indice de clorofila (IC) em folhas de cebola das
cultivares Bola Precoce e Crioula em funcdo da adicdo de doses crescentes de N em trés
épocas na safra 2012/13.

Na safra 2013/14, a relagdo entre rendimento e IC foi significativa para ambas as
cultivares e para as cinco épocas avaliadas (Figura 21). Observou-se um comportamento de
forma quadratica para a primeira (85 DAS), terceira (105 DAS) e quarta (145 DAS) época e
de forma linear para a segunda (105 DAS) e quinta (160 DAS) época avaliadas. Os valores
criticos do IC para o rendimento maximo para ambas as cultivares foram de 62,2; 69,5; 68,8;

67,4 e 71,3, respectivamente, na sequéncia das cinco épocas avaliadas. Devido a quinta época
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ja encontrar-se proximo ao periodo de maturacdo, este momento ndo é mais adequada para
diagndstico de N para realizar adubacéo de cobertura. Considerando somente as trés épocas
intermediarias no diagndstico do estado de N, observa-se uma variagdo muito pequena para 0s
indices criticos (69,5 a 67,4) para alcancar o rendimento maximo. Também constata-se que 0s
valores do nivel critico do IC para o rendimento méximo situa-se entre 98 % e 100 % dos
valores maximos observados. Nesta safra, usando também como metodologia a dose obtida
para a maxima eficiéncia técnica de 192 kg ha™ para predizer os valores criticos do IC, estes
situam-se em 60,3; 68,4; 68,6; 66,6 e 71,2 para ambas as cultivares, respectivamente nas
cinco épocas avaliadas. Neste caso, estes valores representam entre 97,5 % e 100 % dos
valores maximos de leitura e também sdo similares aos valores obtidos pela relagdo entre
rendimento e IC.

Vidigal & Moreira (2009a) ao avaliar a intensidade de cor verde para o hibrido de
cebola Superex no estado de Minas Gerais, observaram que os valores criticos alcangcados
para o IC obtido no meio da folha mais jovem totalmente expendida coletada aos 114 DAS,
foram de 63,9 em solo arenoso e 69,7 num solo argiloso, respectivamente. Este ultimo valor
situa-se proximo aos valores criticos encontrados para o presente trabalho para as trés épocas
intermediéarias avaliadas.

De maneira similar ao presente estudo o conteudo de clorofila, estimado com o
medidor portatil , tem demonstrado correlacdo positiva com a concentracdo de N na planta e
também com o rendimento de diversas espécies (Gil et al., 2002; Fontes, 2011; Porto et al.,
2011). Desse modo, esta metodologia mostra-se promissora para uso como ferramenta
auxiliar para caracterizar de forma indireta a necessidade de adubagdo nitrogenada. Em
hortalicas, o IC tem sido utilizado com sucesso para diagnosticar o estado nitrogenado em
alho (Backes et al., 2008), batata (Gil et al., 2002) tomate (Ferreira et al., 2006), piment&o
(Madeira et al., 2003) e pepino (Porto et al., 2014), dentre outras.

Os valores obtidos para o IC obtidos no presente estudo apresentam uma baixa
amplitude e variabilidade entre anos e épocas de diagnose em comparacdo aos valores de
NOs na seiva, 0 que permite diagnosticar o estado de N sem a necessidade de area de
referéncia com alta disponibilidade de N como foi indicado para a diagnose através do NO3
na seiva.

Tambem obteve-se correlacdo linear significativa e positiva entre o rendimento de
bulbos e o IC para a todas as épocas para ambas as cultivares, exceto na terceira época para a

cultivar Crioula (Tabela 8).
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Figura 21. Relagdo entre rendimento e indice de clorofila (IC) em folhas de cebola das

cultivares Bola Precoce e Crioula em fungédo da adicdo de doses crescentes de N em cinco
épocas na safra 2013/14.

Com base nos dados das duas safras estudadas para a adubagcdo com N, sugere-se
guando as leituras do IC forem inferiores a 72 nas primeiras quatro épocas avaliadas (épocas

conforme safra 2013/14) se recomenda a aplicagédo de N em cobertura. Neste caso, a exemplo
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do parcelamento sugerido anteriormente para o diagnostico com base nos teores de NO3™ na
seiva, seria aplicado 20 kg ha™ na semeadura, 34,5 kg ha™ aos 45 DAS quando as plantas
estiverem com 2-3 folhas e as outras coberturas nesta mesma quantidade seriam realizadas em
até quatro vezes (85, 105, 125, e 145 DAS), sempre que o IC estiver abaixo de 72. Se 0s
valores do IC forem inferiores a 72 em todas as épocas diagnosticadas, a dose méaxima

aplicada seré de 192,5 kg ha™, a exemplo do que seria adicionado na safra 2013/14.

Relacdo entre rendimento e N no tecido foliar

A relacdo entre N no tecido foliar e o rendimento de bulbos foi significativa para a
cv. Bola Precoce na safra 2012/13 e para ambas as cultivares na safra seguinte, indicando
efeito positivo da adubagdo com este nutriente no rendimento da cebola (Figura 22). No
primeiro ano avaliado, houve um comportamento quadratico para esta relacdo e ficou

estimado em 40,2 g kg™ o teor de N para o rendimento méximo de bulbos para a cv. Crioula.
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©  Crioula; Y = -206,54 + 11,6735x - 0,1452x*** R”=0,977 ° 2 2
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Figura 22. Relagdo entre rendimento de bulbos e N no tecido foliar de cebola das cultivares
Bola Precoce e Crioula nas safras 2012/13 e 2013/14.

Na safra seguinte, o rendimento méximo de bulbos foi obtido com 34,8 g kg™ de N
no tecido foliar para ambas as cultivares. Para as duas safras esta relagcdo foi altamente
significativo (P< 0,01) e o coeficiente de determinacdo tambem foi elevado (0,98 e 0,96).
Resultados semelhantes também foram observados na correlacdo que foi altamente
significativa para a cv. Crioula na primeira safra e para ambas as cultivares na safra seguinte
(Tabela 8).

Conforme ja discutido no Capitulo 2, o rendimento de bulbos aumentou com os

incrementos nas doses de N no solo e com o aumento dos teores de N no tecido foliar e as
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doses de méxima eficiéncia técnica para as cultivares de cebola Bola Precoce e Crioula no
sistema de semeadura direta variou de 157 a 192 kg ha™ de N nas duas safras estudadas. Os
teores de N no tecido foliar de maneira geral sdo usados como método padrdo para o

diagnostico do estado N para a grande maioria das culturas (Fontes, 2011).

3.4. CONCLUSOES

1. Houve relacdo entre teor foliar de N e rendimento de bulbos com os teores de NO3’
na seiva e indice de clorofila para ambas as safras e cultivares de cebola.

2. Tanto a determinacdo do NOs™ na seiva quanto do indice de clorofila nas folhas de
cebola, podem ser usados na determinacédo do estado de N e na definicdo da necessidade deste
nutriente a ser aplicada em cobertura na cultura da cebola.

3. Os valores das leituras para ambos os indices variam com a época de avaliacéo,
porém o indice de clorofila tem menor amplitude que o NO3™ na seiva.

4. Com base neste estudo, para recomendacao de N com base nos teores de NO3™ na
seiva em lavouras comerciais, sugere-se implantar uma &rea de referéncia com alta
disponibilidade de N para as plantas. Quando as leituras de NO3™ na seiva na lavoura for
inferior a 90 % do valor da leitura obtida na &rea de referéncia, independente da época
avaliada, sugere-se a aplicacdo de N em cobertura.

5. Para recomendacdo de N com base no indice de clorofila, sugere-se adicionar N
em cobertura quando os valores das leituras do indice de clorofila forem inferiores a 72,
independente da época avaliada.
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CONCLUSOES GERAIS

Tanto o crescimento quanto o acumulo de nutrientes da cultivar de cebola Bola
Precoce no sistema de transplante foi mais intenso durante a fase de bulbificacdo (61-119
DAT) periodo em que 84 % da MS total e entre 73 a 89% do total de nutrientes foi
acumulado.

A sequéncia de acimulo de nutrientes verificada em ordem decrescente foi N > K >
Ca>P>Mg>Fe>B>Mn>Zn>Cu, com 101,4; 86,5; 46,6; 34,5; 12,1 kg ha™ e 761; 221;
150; 84; 34 g ha™, respectivamente. Desta quantidade, 57,5 %, 52,8 %, 42,3 %, 68,5 %, 57,3
%, 37,6 %, 70,7 %, 41,9 %, 73,6 % e 71,6 %, respectivamente, foram acumulados no bulbo.

As doses de N de méaxima eficiéncia econdmica para o cultivo de cebola no sistema de
semeadura direta variaram entre 146 a 192 kg ha® nas duas safras estudadas, com os teores
criticos de N foliar variando entre 34,4 e 38,9 g kg™

A determinagdo do NO3™ na seiva e do indice de clorofila nas folhas foram eficientes
em determinar o estado de N na planta e como ferramentas de definicdo da dose deste
nutriente a ser aplicada em cobertura na cultura da cebola.

Com base neste trabalho, sugere-se a recomendagdo de adubacdo nitrogenada em
cobertura quando os teores de NO3™ na seiva das plantas da lavoura forem inferiores a 90 % do
valor das leituras obtidas na area de referéncia, com elevada disponibilidade de N, ou quando

o indice de clorofila for inferior a 72, independente da época avaliada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo das curvas e das taxas didrias de acimulo de nutrientes para a cultura
da cebola no sistema de transplante mostrou-se de relevante importancia para o entendimento
da dindmica de absor¢do e acimulo de nutrientes e pode constituir-se numa ferramenta
auxiliar no planejamento da adubacéo, especialmente para N e K em cobertura.

Para a recomendacdo do N em cobertura proposta para a cultura da cebola em sistema
de semeadura direta com base nos teores de NO3 e no indice de clorofila é importante validar
estes métodos de diagnose em lavouras comercias por mais duas a trés safras em diferentes

locais para verificar a sua eficacia para consolidar como métodos de recomendacao.
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