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RESUMO 

 

Quantidades adequadas de N e S são importantes para alcançar altas produtividades e também 

produtos de qualidade. Objetivou-se estudar a interação entre N e S no crescimento de plantas 

de cebola cv. Diamantina e na qualidade pós-colheita de seus bulbos, usando a técnica do 

elemento marcado (15N), como também o efeito residual desta adubação na nutrição e produção 

de alface cv. Verônica. O experimento foi realizado em casa de vegetação, em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 5, com três doses de S (0, 20, 40 mg dm-3) e 

cinco doses de N (0, 40, 60, 80, 100 mg dm-3) com quatro repetições. Junto às doses de N foi 

aplicado o 15N, através da ureia marcada, que correspondeu a 3% do total de N a ser aplicado. 

Em sucessão a cebola foi cultivada a alface, apenas com o efeito residual da adubação aplicada 

anteriormente. As variáveis em estudo foram: pungência, sólidos solúveis (SS), acidez titulável 

(AT), relação sólidos solúveis/acidez titulável  (SS/AT), massa fresca de bulbos (MFB), massa 

seca de bulbos (MSB), perda de matéria fresca do bulbo aos 10, 55 e 110 dias (PMFB10, 

PMFB55, PMFB110), massa seca parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), teor e acúmulo 

de N e S, relação N/S, N na planta proveniente do fertilizante (%NPPF), quantidade de N na 

planta proveniente de fertilizante (QNPPF) e aproveitamento do N proveniente do fertilizante 

(%APF) para a cultura da cebola. Para a cultura da alface foram avaliados: massa seca parte 

aérea (MSPA), teor e acúmulo dos macronutrientes e relação N/S. A aplicação de S contribuiu 

para redução da PMFB e aumento de MFB e MSB em baixas doses de N. Bulbos mais 

pungentes, maiores %SS e menores AT foram observados com a aplicação de S, 

independentemente da quantidade de N disponível. Constatou-se que a aplicação de S aumenta 

a produção de MSPA independente da dose de N aplicada e quando na ausência de aplicação 

de S, o aumento na MST acompanhou o incremento nas doses de N.  Na dose de 100 mg dm-3 

de N as variáveis QNPPF e APF não sofreram influência da aplicação de S, com o maior 

aproveitamento do N proveniente do fertilizante pela cebola sendo obtido com o tratamento 

com 40 mg dm-3 de N e de S, com 56,4% nas condições em que foram realizadas esse 

experimento. Quanto ao efeito residual, observou-se o incremento nas doses de N e S 

proporcionaram o aumento no acúmulo de N, S e P e redução no acúmulo de K. A aplicação de 

S reduziu o acúmulo de Ca e Mg, porém esses valores aumentaram com o aumento nas doses 

de N. A combinação entre as maiores doses de N e S aplicadas proporcionaram o maior acúmulo 

de MSPA. E o efeito residual da adubação utilizada para as plantas de cebola não limitou o 

desenvolvimento das plantas de alface cv. Verônica. A interação entre N e S afetou 

positivamente, demonstrando que a aplicação de S tem um efeito positivo sobre as culturas em 

estudo. 

 

Palavras-chave: Allium cepa L. Lactuca sativa L. Interação iônica. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Adequate amounts of N and S are important to achieve high productivity and also quality 

products. The objective of this study was to the interaction between N and S in the development 

of plants of onion (Allium cepa L.) and in post-harvest quality of your bulbs, using the technique 

of the marked element (15N), as well as the residual effect of nitrogen on nutrition and yield of 

lettuce (Lactuca sativa L.).The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely 

randomized factorial 3 x 5, with three doses of S (0, 20, 40 mg dm-3) and five doses of N (0, 

40, 60, 80, 100 mg dm-3) with four replications. With the doses of N was applied the 15N, via 

the urea checked, which corresponded to 3% of the total N applied. In succession, the onion 

has been cultivated lettuce, with only the residual effect of nitrogen applied earlier. The 

variables in the study were: pungency, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), , soluble 

solids / total titratable acidity ratio (SS/TA), fresh bulb mass (FBM), dry bulb mass (DBM),  

fresh matter loss bulb at 10, 55 and 110 days (FMLB10, FMLB55, F|MLB110), dry mass aerial 

part (DMAP), total dry mass (TDM), N and S content and accumulation, N/S ratio, N in the 

plant from the fertilizer (% Ndff), amount of N in the plant from the fertilizer (Adff) and 

utilization of the N from the fertilizer (% UNff) for the onion culture. For the lettuce crop were 

evaluated: dry mass aerial part (DMAP), content and accumulation of the macronutrients and 

N/S ratio. The application of S contributed to reduction of FMLB and increase of FBM and 

DBM in low doses of N. More pungent bulbs, higher % SS and lower TA were observed with 

the application of S regardless of the amount of N available. It was found that the application 

of S increases the production of DMAP independent of the dose of N applied and when in the 

absence of application of S, the increase in TDM accompanied the increase in the doses of N. 

At the dose of 100 mg dm-3 of N, the Ndff and UNff variables were not influenced by the 

application of S with the best use of N from the fertilizer by the onion being obtained with the 

treatment with 40 mg dm-3 of N and S, with 56.4% under the conditions under which this 

experiment was carried out. As for the residual effect, the increase in N and S doses showed an 

increase in N, S and P accumulation and a reduction in K accumulation. The application of S 

reduced the accumulation of Ca and Mg, but these values increased with the increase in N doses. 

The combination between the higher doses of N and S applied provided the greater 

accumulation of DMAP. And the residual effect of the fertilization used for the onion plants 

did not limit the development of lettuce plants cv. Veronica. The interaction between N and S 

affected positively, demonstrating that the application of S has a positive effect on the cultures 

under study. 

 

Keywords: Allium cepa L. Lactuca sativa L. Ionic interaction.  
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

A cebola (Allium cepa L.) é uma das hortaliças mais consumidas tanto pela população 

mundial quanto pelos brasileiros.  No Brasil, a importância econômica da cebola aumentou nos 

últimos anos, devido a algumas propriedades terapêuticas que lhe têm sido atribuídas por 

pesquisas recentes que comprovam os efeitos benéficos para a saúde.  

O elevado consumo de cebola está relacionado a sua composição, em que estão 

presentes vários minerais, vitaminas (B1, B2 e C) e compostos organossulfurados que são 

importantes na prevenção e tratamento de diversas doenças incluindo câncer, doenças 

cardiovasculares, obesidade, hipercolesterolemia, diabetes tipo 2, hipertensão, catarata e 

distúrbios do sistema digestivo (LANZOTTI, 2006). O percentual de cada constituinte e os 

atributos qualitativos podem variar em função do genótipo, manejo da cultura, colheita e pós 

colheita.  

A quantidade e qualidade dos compostos encontrados na cebola pode ser atribuída a 

vários nutrientes. Dentre os nutrientes, o nitrogênio (N) e o enxofre (S) se destacam no 

crescimento da cebola, pois podem influenciar aspectos importantes do crescimento do bulbo, 

tais como: tamanho, maturação e qualidade, podendo resultar em alterações quanto a 

produtividade da cultura (BYSTRICKÁ et al., 2014).  Nesse sentido, vale destacar que o N e S 

podem interagir entre si e também com outros nutrientes, tendo seus reflexos em diversos tipos 

de aminoácidos e na molécula de ferredoxina, que é componente importante na fotossíntese 

sendo esta fornecedora de elétrons para a redução de N2 para NH4
+ e de SO4

2- para adenosina-

5’-fosfosulfato. 

Nesse contexto, quando feita de forma correta, a nutrição mineral proporciona maior 

produtividade, além de garantir boa qualidade da cebola. Sendo que esta qualidade pode ser 

afetada pelas quantidades de N e S aplicadas, devido ao excesso de N aumentar as perdas no 

pós-colheita e o S estar diretamente relacionado ao sabor e também na pungência e qualidade. 

Deste modo, a produção também poder ser prejudicada tanto pela deficiência quanto excesso 

desses elementos.  

As aplicações em excesso de fertilizantes geram gastos desnecessários, sendo os gastos 

com fertilizantes nitrogenados para o cultivo da cebola os mais altos. Como o N apresenta 

dinâmica complexa no sistema solo-planta-atmosfera, esse nutriente é difícil de ser estudado, 
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sendo necessário o uso de técnicas mais eficientes. Neste contexto, a técnica do isótopo marcado 

tem sido bastante utilizada por proporcionar a obtenção de dados de alta precisão. 

O S é importante para a qualidade dos produtos agrícolas, principalmente da cebola. No 

entanto, o S anteriormente não despertava a preocupação dos produtores devido ao seu 

fornecimento de forma indireta por meio de outros insumos comumente utilizados no manejo 

das culturas. No entanto, na busca por altas produções tem-se utilizado de insumos mais 

concentrados, e com isso o S deixou de ser fornecido às culturas, se fazendo então necessário à 

sua aplicação.  

Como N e S podem interagir sinergicamente, a busca por quantidades equilibradas 

desses dois nutrientes é de grande importância, pois deve-se procurar alternativas para alcançar 

o melhor aproveitamento destes nutrientes. No entanto, há pouca informação a respeito ao 

fornecimento desses nutrientes e a respectiva influência sobre a qualidade da cebola. 

A qualidade dos bulbos de cebola durante o pós-colheita é importante, pois terá 

influência direta sobre o consumo. Com consumidores cada vez mais exigentes, é necessário a 

avaliação dos atributos de pós-colheita a fim de verificar se os mesmos atendem ao padrão 

exigido pelo mercado.  

Visando atender o mercado, o investimento em pesquisas nesta cultura é cada vez mais 

importante para obter melhores produções e qualidade de pós colheita. Deve-se buscar reduzir 

os custos de produção, para que o produtor possa ter maior lucratividade com a cultura, 

atingindo qualidades superiores afim de aumentar ainda mais o consumo e atender as exigências 

dos consumidores.  

Os produtores têm interesse em diminuir a quantidade de fertilizantes nitrogenados 

devido a estes serem responsáveis pelos maiores custos com a adubação, aumentando assim os 

custos de produção além de estar relacionado a degradação ambiental. Uma forma de reduzir 

os custos de produção, seria com o aproveitamento do residual da adubação que ocorre quando 

se faz cultivo em sistema de sucessão. Assim, dentre a sucessão com hortícolas, a alface seria 

uma boa opção uma vez que apresenta grande importância no Brasil, devido a ser a hortaliça 

folhosa mais consumida.  

Diante do exposto, objetivou-se estudar a interação entre N e S no crescimento de 

plantas de cebola cv. Diamantina e na qualidade pós-colheita de seus bulbos, usando a técnica 

do elemento marcado (15N), como também o efeito residual desta adubação na nutrição e 

produção de alface cv. Verônica 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cultura da Cebola 

  

A cebola tem sua provável origem em regiões do Paquistão, Afeganistão e Irã e em 

regiões da Ásia Central ocorreu a sua domesticação. No Brasil, a cultura foi introduzida pelos 

portugueses e açorianos no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, que até hoje é tradicional 

área de produção. Seu cultivo estende-se do extremo sul do país ao nordeste (SOUZA; ASSIS; 

ARAUJO, 2015). 

Dentre as várias espécies cultivadas dentro do gênero Allium, a cebola (Allium cepa L.) 

é de significativa importância sob o ponto de vista econômico e de consumo, com sua produção 

e comércio ocorrendo em vários países devido ao seu uso para fins culinários (BOEING, 2002). 

Segundo a ANVISA (2005), a cebola é considerada como especiaria. As especiarias são 

definidas como produtos compostos de partes como raízes, rizomas, bulbos, cascas, folhas, 

flores, frutos, sementes e talos, que são utilizados como alimentos e bebidas para adicionar 

sabor ou aroma. 

As especiarias, principalmente a cebola, contem compostos fenólicos e antioxidantes 

que proporcionam a proteção a vários constituintes celulares (SU et al., 2007). Devido à 

presença desses compostos, considera-se que o consumo da cebola tenha efeito positivo na 

prevenção de algumas doenças o que permite caracterizá-la como alimento funcional 

(CARVALHO; MACHADO, 2004). 

Os alimentos funcionais podem ser definidos como alimentos que quando ingeridos, 

fornecem benefícios além da nutrição básica, como por exemplo, na prevenção de doenças e 

melhoria nas funções relativas ao funcionamento metabólico e fisiológico (ANGELIS, 2001). 

Neste sentido, os antioxidantes presentes em hortaliças como os polifenólicos, o licopeno, o β-

caroteno ou as vitaminas C e E, atuam diminuindo o risco de doenças cardíacas 

(WEISBURGER, 1999). 

Acredita-se que as hortaliças sejam fontes de antioxidantes, porém, há variação em 

relação ao seu conteúdo (LEONG; SHUI, 2002).  Encontra-se na literatura relatos sobre as 

propriedades funcionais e medicinais da cebola, demonstrando sua ação como antitrombóticos 

(JUNG et al., 2011), hipolipidêmicos usados no controle do colesterol (LEE et al., 2012; 

SRINIVASAN, 2013),  prevenção da obesidade (YOSHINARI; SHIOJIMA; IGARASHI, 

2012), antioxidante (VAZQUEZ-PRIETO et al., 2013), químiopreventivo para o câncer  

(WANG; TIAN; MA, 2012), diminuição do risco de infarto agudo do miocárdio (GALEONE 
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et al., 2009) e de hiperplasia prostática benigna (GALEONE et al., 2007) e  propriedades 

antiparasitárias (KLIMPEL et al., 2011; ABOELHADID et al., 2013).  

 

2.1.1 Aspectos botânicos e fisiológicos 

 

A cebola (Allium cepa L.) pertence ao gênero Allium, que abrange cerca de 500 espécies, 

as quais apresentam bulbos que se desenvolvem sob o solo (VAUGHAN; GEISSLER, 1997). 

A cebola apresenta a seguinte classificação botânica proposta por A. Engler: Divisão 

Spermatophyta; Subdivisão Angiospermae; Classe Monocotiledoneae; Ordem Liliiflorae; Sub-

ordem Liliineae; Família Liliaceae; Gênero Allium; e Espécie Allium cepa (ANDRADE; 

RODRIGUES; CRUZ, 2008). 

A planta de cebola pode apresentar ciclo anual e bianual, quando considerada a produção 

de bulbos e a produção de sementes, respectivamente.  As sementes apresentam tamanho 

pequeno (3 mm), são roliças, com superfície irregulares e enrugadas. As flores apresentam as 

seguintes características: pedicelo longo, 3 carpelos, 3 estames internos, 3 estames externos, 3 

tépalas internas e 3 tépalas externas, pistilo com 3 lóculos e com 3 óvulos cada (SOUZA; 

ASSIS; ARAUJO, 2015). 

O sistema radicular é fasciculado, chegando a produzir de 20 a 200 raízes, com raízes 

adventícias com 4 a 5 ramificações. Podem atingir 60 cm de profundidade e 65 cm lateralmente, 

com a raiz primaria se diferenciando das demais, que são mais finas (TRANI; BREDA 

JUNIOR; FACTOR, 2014). Nos 30 cm superiores é onde se concentra a maior porção das raízes 

(MASCARENHAS, 1980). Na maioria das vezes, raramente excedem 25 cm de profundidade 

e 15 cm lateralmente. As raízes apresentam coloração branca, odor típico, poucas ramificações, 

tenras e finas, com pelos radiculares localizados no terço médio inferior (KILL; RESENDE; 

SOUZA, 2007). 

O caule é conhecido como prato e forma a base do bulbo. Apresenta formato de disco 

cônico e é subterrâneo. Possui entrenós curtos, com inserção das folhas escamiformes na parte 

superior que acumulam as reservas nutritivas em sua base e o sistema radicular na parte inferior 

(SOUZA; ASSIS; ARAUJO, 2015).  

As folhas são basais, com o interior oco e externamente podem ser cerosas ou não 

(ANDRADE; RODRIGUES; CRUZ, 2008). Apresenta formato cilíndrico, com afilamento da 

base para a extremidade, disposição alterna, compondo duas fileiras ao longo do caule. As 

bainhas das folhas exteriores têm função de proteção e são escamosas e delgadas (KILL; 

RESENDE; SOUZA, 2007). 
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O bulbo é formado do acúmulo de substâncias de reserva a partir das bainhas das folhas 

mais internas, sendo essas espessas e sobrepondo-se uma as outras.  Pode apresentar formato 

globular, achatado, alongado ou periforme. A parte superior das bainhas, acima do bulbo 

encontra-se o pseudocaule que é composto pela parte superior das bainhas (KILL; RESENDE; 

SOUZA, 2007).  Pode apresentar as seguintes colorações em função da cultivar: amarelo, 

vermelho, roxo ou branco (MANFRON; GARCIA; ANDRIOLO, 1992). 

Durante a fase de plântula, na primeira metade do ciclo, a cebola tem crescimento 

demorado (WIEDENFELD, 1994) devido as baixas taxas de produção de massa seca durante 

os estádios iniciais de crescimento (BREWSTER,1994). Já na fase adulta, na segunda metade 

do ciclo, o crescimento é mais rápido, e é quando se inicia a bulbificação (GAMIELY et al., 

1991) e ocorre o acúmulo de massa de seca no bulbo com a translocação de fotoassimilados das 

folhas para o bulbo (BREWSTER, 1994) sendo este regulado pela interação entre fotoperíodo 

e temperatura (SILVA et al., 2015).  

A influência do fotoperíodo e da temperatura sobre a bulbificação corresponde a 

formação ou não do bulbo, bem como a formação precoce de bulbos (SILVA et al., 2015). 

Neste contexto, a bulbificação somente se inicia quando fotoperíodo e temperatura ideais de 

cada cultivar são alcançadas. A bulbificação geralmente não ocorre em dias com menos de 10 

horas de luz, emitindo folhas de forma continua.  Sendo assim, considerada como planta de dias 

longos, para este estádio fisiológico (SOUZA; ASSIS; ARAUJO, 2015).  

Vidigal, Pereira e Pacheco (2002) analisando o crescimento e o acúmulo de nutrientes 

do cultivar ‘Alfa Tropical’, em ciclo de cultivo de 130 dias, observaram que a cebola cultivada 

no verão cresceu lentamente até à metade do ciclo e que, após esse período, o crescimento foi 

mais rápido. A bulbificação também pode ser afetada pela disponibilidade de N, sendo que a 

deficiência antecipa e o excesso retarda o processo de bulbificação (FILGUEIRA, 2003). 

 

2.1.2 Aspectos econômicos e de produção 

 

A produção mundial de cebola tem aumentado cerca de 25% nos últimos 10 anos; em 

2011 foram produzidos 85 milhões de toneladas em 4,3 milhões de hectares (FAOSTAT, 2014). 

A cebola é cultivada em vários países. No Brasil destaca-se em diversas regiões, sendo 

amplamente utilizada na culinária e como produto fitoterápico. A área cultivada abrange desde 

o Sul ao Nordeste do país, sendo mais expressiva em algumas regiões, como por exemplo o 

estado de Santa Catarina (RESENDE et al., 2015). A produção de cebola é muito sujeita a 

variações no preço devido ao clima, variedades e produção anual (ANDRADE; RODRIGUES; 
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CRUZ, 2008).  

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2016), a cultura da 

cebola, destaca-se no ranking como a terceira hortaliça mais cultivada no Brasil com área 

plantada estimada em aproximadamente 56.169 ha, produção de 1.563.969.636 kg e rendimento 

médio de 27.844 kg ha-1, com referência a dezembro de 2016. A região sudeste possui área de 

8.803ha, produção de 373.423.260 kg e rendimento médio 42.420 kg ha-1. O estado de Minas 

Gerais possui área plantada de 3.321 ha obtendo rendimento médio 55.864 kg ha-1 e o total de 

185.524.344 kg produzidos. 

Grande parte dos produtores no Sul do país se enquadram no tipo de agricultura familiar, 

onde trabalham apenas com essa cultura, sendo ela seu único faturamento (VILELA et al., 

2005). Porém no Sudeste, a cebolicultura apresenta um caráter empresarial, com investimentos 

nesta cultura tem-se promovido a formação de novos polos ceboleiros (SOUZA; ASSIS; 

ARAÚJO, 2015). Em torno de 65% dos produtores de cebola possuem áreas de produção 

inferiores a 20 ha, e cerca de 51,7% da produção brasileira de cebola provem dessas áreas 

(IBGE, 2016). O valor recebido pelo produtor é determinado pelo tamanho, qualidade e 

sanidade dos bulbos produzidos, e estes atributos estão diretamente ligados à nutrição das 

plantas, principalmente quanto ao fornecimento de N, P, K e S (KURTZ; ERNANI, 2010). 

 

2.2 Nitrogênio (N) 

 

O N é um dos nutrientes de maior importância para as plantas (MALAVOLTA, 2006). 

Possui ciclo no sistema solo-planta de grande complexidade. A maior fração do N está presente 

no solo na forma orgânica, fazendo parte da matéria orgânica em diferentes moléculas e com 

vários graus de recalcitrância, ou como parte de organismos vivos. O sistema solo-planta recebe 

o N por deposições atmosféricas, fixação biológica, adubações mineral e orgânica, e perde por 

meio da remoção por culturas, lixiviação e volatilização (CANTARELLA, 2007). Quando no 

solo, o N sofre transformações por meio dos processos de: mineralização (amonificação e 

nitrificação), imobilização, desnitrificação e fixação (conversão do N2 gasoso em forma 

combinada) (MALAVOLTA, 2006). 

A recomendação de N para as culturas é complicada devido à dinâmica das 

transformações que ocorrem com o N no solo, à sua mobilidade e aos fatores que influenciam 

no seu aproveitamento pelas plantas (SOUSA; LOBATO, 2004). Geralmente, os solos tropicais 

são deficientes em N, devido à lixiviação, volatilização, erosão do solo e remoção pelas culturas 

(ZOBECK et al., 2000). Sendo assim, os efeitos residuais contínuos das adubações, a 
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manipulação com fertilizantes nitrogenados é a mais difícil (RAIJ, 2011) devido ao uso 

incorreto de fertilizantes nitrogenados que podem causar prejuízos tanto econômicos quanto 

ambientais (SOUSA; LOBATO, 2004).  Se a aplicação de fertilizantes exceder as exigências 

das plantas e a capacidade de desnitrificação do solo, o NO3
- não absorvido pela cultura pode 

potencialmente contribuir para a poluição das águas subterrâneas e superficiais por meio da 

lixiviação e da erosão do solo (ALMASRI; KALUARACHCHI, 2007). 

O N é nutriente estrutural, fazendo parte da composição das proteínas, aminoácidos, 

enzimas, RNA, DNA e da molécula de clorofila. Seu papel está diretamente ligado ao 

crescimento vegetativo, formação de folhas e porte de planta (MALAVOLTA, 2006). Também 

participa da constituição de membranas e vários hormônios vegetais (SOUZA; FERNANDES, 

2006). 

Assimilação de N está diretamente relacionada com o metabolismo do carbono (C) em 

consequência desse processo demandar alto gasto energético necessitando de ATP e de 

esqueletos de C em quantidades equivalentes para atender esse processo.  Deste modo, a 

assimilação deste nutriente é conectada com a disponibilidade do mesmo no solo e também a 

procura para a síntese de vários compostos contendo N, a disponibilidade de esqueletos de C, 

energia e redutores para a via de assimilação (NUNES-NESI; FERNIE; STIIT, 2010). O 

principal produto da assimilação de N pelas plantas são os aminoácidos (MALAVOLTA, 

2006). 

Devido ao N estar associado a vários componentes celulares, como aminoácidos e 

ácidos nucleicos, na cultura da cebola os sintomas de deficiência de N observados na fase inicial 

do desenvolvimento, as plantas apresentam redução no crescimento e mudança do verde intenso 

para verde pálido nas folhas; com o avanço as folhas mais velhas amarelecem e as folhas novas 

são finas e delicadas, e os bulbos apresentam redução de tamanho (ANDRADE; RODRIGUES; 

CRUZ, 2008).  

A demanda por nutrientes tem variação entre cultivares, e sua extração e relação com 

crescimento podem ser diferente em razão da classe de solo, do sistema de cultivo, 

produtividade e o ciclo da cultura (VIDIGAL; PEREIRA; PACHECO, 2002).  

Plantas submetidas a doses adequadas de N tem melhor crescimento vegetativo, com 

expansão da área fotossinteticamente ativa, promovendo incremento no potencial produtivo das 

culturas (MENGEL; KIRKBY, 2001). Já a aplicação de doses de N excessivas pode promover 

diminuição na produtividade e aumento em perdas no armazenamento (SOUZA; RESENDE, 

2002). 

Resende e Costa (2008) avaliando os efeitos de doses de N e K em bulbos armazenados 
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em condições ambientais observaram maior incidência de bulbos podres e brotados, e perda de 

massa devido ao o incremento das doses de N. 

Jiang et al. (2007) e Boyhan, Torrance e Hill (2007) obtiveram máxima produtividade 

com a dose de 240 e 263 kg ha-¹ de N, respectivamente. Faria e Pereira (1992) alcançaram 

produtividades máximas com 114 e 119 kg ha-¹ de N em dois ensaios consecutivos com a 

cultivar Texas Grano e IPA 6. Resende, Costa e Pinto (2008) verificaram em Petrolina-PE, que 

as maiores produtividades foram obtidas com doses de 169,4 e 175,8 kg ha-1 de N; 

No entanto, Kolota, Adamczewska-Sowińska e Uklańska-Pusz (2013), avaliando o 

efeito de várias fontes e doses de N em cebola cultivar Performer, constataram que a 

produtividade comercial e total não foram influenciadas com o incremento das doses de N de 

75 a 225 kg ha-1. 

O diâmetro, comprimento e massa do bulbo aumentaram significativamente até a dose 

de 175 kg ha-1 de N em trabalho realizado por Mozumder, Montruzzaman e Halim (2007).  A 

aplicação de 153,6 kg ha-1 de N promoveu maior porcentagem de bulbos (85,8%) considerados 

comerciais (diâmetro 50 a 70 mm) em trabalho de Resende, Costa e Pinto (2008), sendo que o 

mesmo comportamento foi observado em May et al. (2007). 

Na cultura da cebola, MAY et al. (2007) ao avaliar a influência de doses de N e K em 

bulbos armazenados em condições ambientais, observaram perda de peso e maior incidência de 

bulbos podres e brotados, com o incremento das doses de N (80 a 160 kg ha-1 de N). 

Robles e García (2013) estudando a influência das doses de N e K na produção de cebola 

observaram maior produção com a dose de 120 kg ha-1 de N.  Cecílio Filho et al. (2010) no 

município de São José do Rio Pardo-SP alcançou maior produtividade com a combinação das 

doses de 150 kg ha-1 de N com 150 kg ha-1 de K2O. Em Ituporanga-SC, Kurtz et al. (2012) 

obtiveram maiores retornos econômicos com doses de 116 até 249 kg ha-1 de N, de acordo com 

a época de plantio. Khan et al. (2007) estudaram diferentes doses de N e Zn em cebola e 

constataram a máxima produção de 17,80 t h-1 com a dose de 100 kg ha-1 de N.  

 

2.2.1 Isótopo de Nitrogênio (15N) 

 

Os elementos possuem isótopos que apresentam comportamento químico e biológico 

semelhantes, porém possuem algumas propriedades físicas diferenciadas. A maior parte dos 

isótopos são de origem natural e quando estáveis não são radioativos e apresentam peso atômico 

diferenciado podendo este ser identificado por espectrômetros de massa. Neste contexto o N, 

pode ser citado como exemplo uma vez que possui o 14N e 15N como isótopos naturais 
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(REICHARDT; TIMM, 2012). 

O N apresenta dinâmica complexa, e a técnica que auxilia no estudo deste elemento é o 

uso do isótopo estável do N (15N). O 15N ocorre na natureza em concentrações menores que de 

seu homólogo, 14N. A utilização dos isótopos de N é fundamentada no fato que a relação 14N/15N 

acontece em proporção de 273:1 (0,366% de átomos de 15N) (ALVES et al., 2005).  

Com o método de 15N marcado, o isótopo traçador enriquecido pode ser pré-determinada 

para garantir a identificação de diferenças significativas em % 15N (STURM et al., 2010). Essa 

técnica é o meio mais seguro de se estudar o movimento do N no sistema solo-planta 

(BEDARD-HAUGHN; VAN GROENINGEN; VAN KESSEL, 2003).  

Quando aplicado o material enriquecido com 15N, este é incorporado ao ciclo do N, 

podendo-se identificar o caminho percorrido pelo 15N, tanto no solo quanto na planta 

(BEDARD-HAUGHN; VAN GROENINGEN; VAN KESSEL, 2003).  O método isotópico é 

a única maneira direta de quantificação da absorção de N a partir da aplicação de fertilizantes 

(STURM et al., 2010). 

O aumento na utilização do 15N para o estudo da absorção de N aplicado é devido a 

tentativa de maximizar a identificação da eficiência do uso de fertilizantes nitrogenados 

(HAUCK; BREMNER, 1976). Além da quantificação de N proveniente de fertilizantes, 

também pode-se quantificar a fixação biológica de N em leguminosas e mineralização do N no 

solo. Outra possibilidade seria a utilização em estudos com resíduos orgânicos e avaliação de 

perdas de N (IAEA, 2001). 

Devido a eficiência da técnica do isótopo marcado, muitos autores a têm utilizado. Brito, 

Muraoka e Silva (2009) utilizaram o 15N para a determinação de marcha de absorção do N do 

solo, do fertilizante e da fixação simbiótica em feijão-caupi e feijão-comum. Esses autores 

puderam concluir que a maior parte do N acumulado foi proveniente da fixação simbiótica para 

as plantas em estudo. 

Tanemura et al. (2008) fez uso do 15N para estudar a absorção e translocação de N em 

plantas de pepino. Com esse trabalho, esses autores puderam observar que o NO3
- absorvido do 

meio é rapidamente transportado para frutos jovens, bem como para folhas e caules. E também 

que o N uma vez assimilado ou armazenado nas folhas, caules e raízes é gradualmente 

redistribuído para os frutos para apoiar o seu rápido crescimento.  

Gao et al. (2017) avaliando os efeitos da interação entre a irrigação e o fertilizante 

nitrogenado sobre a produção, absorção e recuperação de N em dois cultivos sucessivos de 

couve chinesas utilizando o isótopo 15N puderam quantificar o N absorvido, %NPFF e o destino 

do fertilizante nitrogenado, sendo possível identificar o potencial produtivo para a cultura no 
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segundo cultivo. 

Quantificando através da técnica do 15N a quantidade de N proveniente de adubos verdes 

(Crotalaria juncea L.) em cultivos sucessivos de brócolis e abobrinha, Vargas et al. (2017) 

afirmaram que o efeito residual de N proveniente do adubo verde foi suficiente para o cultivo 

sucessivo das duas culturas hortícolas em estudo. 

A recuperação, pela cana-planta, do nitrogênio (15N) proveniente da ureia e de resíduos 

culturais da palhada e do sistema radicular da cultura da cana incorporados ao solo, foram 

avaliados por Vitti et al. (2011) e observaram que o aproveitamento de N oriundo da 

mineralização de resíduos culturais da palhada e do sistema radicular aumenta expressivamente 

com o tempo. 

  

2.3 Enxofre (S) 

 

A fração mineral de S no solo é inferior aos 5% do total deste nutriente (RAIJ, 2011). 

O S se apresenta na forma orgânica e inorgânica, ocorrendo em maior quantidade na forma 

orgânica (HOROWITZ, 2003). A quantidade de S disponível, tanto na forma orgânica quanto 

na inorgânica é variável em função do pH, drenagem, composição mineralógica, teor de matéria 

orgânica, quantidade e qualidade dos resíduos orgânicos incorporados e profundidade do perfil 

do solo (ALVAREZ V. et al, 2007). As principais formas de S que são encontrados nos solos 

são: sulfatos (SO4
-2); dióxido de enxofre (SO2); sulfitos (SO3

-2); tiossulfato (S2O3
-2); S 

elementar (SO) e sulfeto (H2S) (HOROWITZ, 2003). 

As plantas absorvem S, preferivelmente na forma de SO4
-2 (MALAVOLTA; MORAES, 

2007). O SO4
-2 é absorvido em pequenas quantidades e transportado pelo xilema, necessitando 

ser reduzido para ser incorporado aos aminoácidos, proteínas e coenzimas, porém sem ser 

reduzido pode ser incorporado a sulfolipídeos nas membranas dos tilacóides dos cloroplastos 

ou polissacarídeos (VITTI; LIMA; CICARONE, 2006). O processo de redução do SO4
-2 é 

dependente de energia com a primeira etapa da assimilação do SO4
-2 sendo a reação do mesmo 

com a ATP. O sulfeto proveniente da redução do SO4
-2, não se acumula sendo rapidamente 

incorporado a compostos orgânicos de S, principalmente a cisteína e metionina (SALISBURY; 

ROSS, 2012). O S encontrado nos tecidos é variável em função do estádio de desenvolvimento 

da planta. A maior demanda por S em cebola verifica-se próximo ao final do ciclo (PÔRTO et 

al., 2006).   

O S participa do transporte de elétrons pelos grupos Fe-S. Os sítios catalíticos de várias 

enzimas e coenzimas, como urease e coenzima A contêm S. Os metabólitos secundários que 
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contém S variam desde os fatores Nod-rizobiais ao antisséptico aliina e ao anticarcenogênico 

sulforano. A variabilidade do S se deve, em parte, ao fato de apresentar múltiplos estados 

estáveis de oxidação, assim como o N (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A atividade da enzima nitrato redutase está diretamente relacionada com o S, devido a 

ligação direta do N ao S por meio de rotas metabólicas na síntese proteica (CRAWFORD et al., 

2000). Assim, pode haver comprometimento no aproveitamento de N quando há deficiência do 

S, diminuindo a quantidade de proteínas (ALVAREZ, 2004). Os sintomas de deficiência são 

folhas finas e deformadas, ocorrendo reduzido crescimento radicular (TRANI; BREDA 

JUNIOR; FACTOR, 2014) com amarelecimento dourado nas folhas mais novas (SOUZA; 

RESENDE, 2002).  

O S está presente em aminoácidos, como a metionina e a cisteína, que são importantes 

para a nutrição humana. O suprimento de S em alguns alimentos pode proporcionar sabor mais 

acentuado. A necessidade de S para a cebola é de cerca de 7,0 g kg-1 da massa seca da parte 

vegetativa da planta (FARIA; SILVA; MENDES, 2007). A cultura da cebola extrai do solo 

quantidades de S maior que de P, diferindo-se assim da maioria das espécies (OLIVEIRA et 

al., 2003). Com o S sendo o quarto nutriente e o P o sexto nutriente mais extraído pelas plantas 

de cebola (PÔRTO et al. 2006). 

Nasreen, Haq e Hossain (2003) observaram que a cebola, quando na fase de maior 

desenvolvimento fotossintético, apresentou aumento no acúmulo de S no bulbo. Esse fato se 

deve ao melhor crescimento foliar proporcionando melhor translocação e partição de 

fotoassimilados das folhas para os bulbos, resultando em bulbos maiores.  

Para promover incremento na produção de massa seca, com bulbos de tamanho grande, 

promovendo assim aumento na produção, a aplicação de: 45 kg ha-1 de S, 120 kg ha-1 de N, 90 

kg ha-1 de P2O5, 90 kg ha-1 de K2O, 5 kg ha-1 de Zn e 5 t ha-1 de esterco bovino (NASREEN; 

HAQ; HOSSAIN, 2003). Entretanto, pesquisas realizadas por Paula et al. (2002) e Nasreen e 

Hud (2005), obtiveram produtividades máximas quando aplicados doses de S entre 48 e 60 kg 

ha-1. 

 

2.4 Relação Nitrogênio e Enxofre (N/S) 

 

As interações entre nutrientes são consideradas relevantes para a nutrição das plantas. 

Entretanto, essas interações necessitam ser mais estudadas para interpretação de resultados mais 

adequados e estabelecer seu efeito na produtividade das culturas. A ação mútua de um nutriente 

sobre a atuação de outro, resulta em interações, que podem tanto ter efeitos positivos quanto 
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negativos, sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade, sendo variável de acordo 

com o clima, solo, espécies e cultivares das plantas (ALVAREZ V. et al., 2007).   

Observa-se que, quando um íon proporciona o aumento na absorção de outro íon 

promovendo o efeito favorável ao desenvolvimento das plantas, há sinergismo (SILVA; 

TREVIZAM, 2015). Entre N e S pode ocorrer interação sinérgica, a qual atua diretamente na 

qualidade dos produtos colhidos (MALAVOLTA; MORAES, 2007).  Neste contexto, observa-

se que a síntese de cisteína conecta as três principais vias de metabolismo primário: fixação de 

carbono, absorção de nitrato e de sulfato (LONG et al., 2015). 

Para a síntese de proteínas são necessários N e S onde cada um é essencial para fazer 

vários tipos de outras pequenas e macromoléculas, como por exemplo, enzimas, coenzimas e 

aminoácido. As funções de assimilação de N ou S são por vezes compartimentadas dentro de 

células ou localizadas em tecidos ou órgãos específicos das plantas (LONG et al., 2015). 

Devido ao desequilíbrio na produção de proteína, ocorre acúmulo de NO3
- e 

aminoácidos livres. Se houver deficiência de S as proteínas que contém esse elemento se 

formaram em menor quantidade e demais aminoácidos irão se acumular na planta 

(MALAVOLTA, 2006). 

 A proporção entre N e S é importante para o bom desenvolvimento vegetal (ALVAREZ 

V. et al., 2007). Dessa forma, a relação N/S adequada é importante para obter o equilíbrio 

nutricional (MALAVOLTA, 2006). A relação N/S nos materiais vegetais encontra-se por volta 

de 10/1, sendo variável entre as espécies e parte das plantas (REIN; SOUZA, 2004). Neste 

contexto, a aplicação de fertilizantes formulados sem S pode ocasionar aproveitamento 

reduzido do fertilizante nitrogenado (EPSTEIN; BLOOM, 2006), uma vez que o solo não tenha 

condições de atender, em quantidade, a exigência da planta em S (MALAVOLTA, 2006). Em 

cultivos intensivos, a absorção de S pode ser muito elevada, especialmente quando o resíduo da 

cultura é removido do campo juntamente com o produto. Isto leva a diminuição considerável 

de S no solo se a quantidade necessária de S não for aplicada por meio de fertilizante (JAMAL; 

MOON; ABDIN, 2010). 

Avaliando a influência de fontes de K e doses de gesso, com S variando de 0 a 200 kg 

ha-1, sobre a produtividade e qualidade de bulbos de cebola da cultivar Baia Periforme e os 

teores de nutrientes, Paula et al. (2002) encontraram relação N/S de 5,55 a 6,00 (120 kg ha-1 de 

N), as quais proporcionaram maiores produtividades de bulbos comerciais. Outros autores, 

como Silva, Trevizam e Piccolo (2014), avaliando a produção de tomate em função da aplicação 

de S, observaram que a relação N/S na parte aérea do tomateiro diminuiu em função das doses 

de S aplicadas, com valores variando de 2,1 a 3,1.  
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Em outros estudos de relação N/S, como na mostarda indiana, Aulakh, Pasricha e Sahota 

(1977) constataram que a relação N/S de 15,5/1 no tecido vegetal da mostarda é crítica, acima 

da qual a baixa dose de S pode causar drástica redução no rendimento de grãos. Salvagiotti et 

al. (2012) ao avaliarem a relação N/S e sementes de soja concluíram que a relação 22/1 é a mais 

adequada, visto que relações maiores que essas indicam deficiência de S para a cultura. 

Já para o trigo, Reussi Calvo, Echeverria, e Sainz Rozas (2011) observaram que a 

relação N/S adequada seria 13/1, Randall, Freney e Spencer (2003) ao analisarem grão de arroz 

encontraram relação N/S de 14/1. Sendo assim, relações maiores que essas observadas por esses 

autores indicaram a ocorrência de deficiência de S.  

 

2.5 Qualidade no pós-colheita 

 

As propriedades químicas e físicas do alimento influenciam na qualidade do pós- 

colheita, o que faz o consumidor ter interesse ou não em comprá-lo (MUNIZ et al., 2012). As 

principais características físicas e químicas utilizadas para avaliar a qualidade pós-colheita em 

hortaliças são: perda de massa fresca, cor, firmeza, sólidos solúveis totais, acidez titulável total, 

pungência e pH (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Para a cebola, as características mais 

relevantes no pós-colheita, são a pungência ou conteúdo de ácido pirúvico, teor de sólidos 

solúveis, acidez titulável e massa seca dos bulbos (RESENDE et al., 2010). 

Cada cultivar apresenta o conjunto de características genéticas que vão determinar 

pungência, teor de sólidos solúveis, tamanho, cor e formato dos bulbos. Porém, essas 

características também são influenciadas pelo manejo no pós-colheita, repercutindo na 

qualidade final dos bulbos (SIMON, 1995; MORETTI, 2004). O fato dos bulbos terem alta 

perecividade, faz com que seja diminuído o tempo para comercialização e reflete no preço pago 

ao produtor. Mas isso independe do nível de tecnologia utilizado pelo produtor (RESENDE et 

al., 2010). 

O bulbo apresenta relevância quando considerado nutricionalmente (RESENDE; 

CHAGAS; PEREIRA, 2003; MAY et al., 2008), pois, quando considerados 100 gramas de 

material fresco, apresenta a seguinte composição: 87% de água, 49 calorias, 1,4 mg de 

proteínas, 32 mg de cálcio, 20 U.I. de vitamina A, 12 mg de ácido ascórbico, 0,03 mg de 

vitamina B1, 0,12 mg de vitamina C e 0,1 mg de niacina (ANDRADE; RODRIGUES; CRUZ, 

2008). 

Tanto a composição química quanto os atributos sensoriais são influenciadas pelo 

ambiente como: tratos culturais, manejo de nutrientes e época de semeadura das mudas 
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(RANDLE, 1997). A cultivar também exerce influência, posto que a formação da pungência é 

estabelecida pela genética de cada cultivar, integrando a absorção de S e a síntese de precursores 

do sabor (RANDLE, 1997). Neste contexto, a intensidade da pungência é variável, podendo 

atingir valores elevados em algumas cultivares (BOYHAN et al., 1999).  Portanto, as hortaliças 

são caracterizadas por atributos sensoriais, componentes químicos e características físicas, de 

modo que tenham qualidade e rendimento excelentes (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 

2.5.1 Perda de massa fresca 

 

Os bulbos são considerados estruturas vivas, que mesmo depois de colhidos prosseguem 

com seus processos fisiológicos (BOEING, 2002), fato refletido nas perdas no período pós-

colheita. Neste contexto, a cebola é considerada altamente perecível devido a quantidade de 

água presente em sua composição (MORETTI; DURIGAN, 2002).  

A água presente na cebola é perdida por transpiração que ocasiona modificações em 

características como aparência, textura, sabor e peso. Além de influenciar no rendimento 

também reduz o valor nutricional do alimento (MEDINA, 1983; BEN-YEHOSHUA; RODOV, 

1987) o que dificulta a comercialização do produto. 

A perda de massa, quando expressa em percentual, representa a perda de umidade a qual 

pode ser estabelecida por pesagem na colheita e no decorrer do período de armazenamento. A 

água passa pelas membranas citoplasmática e a vacuolar devido à permeabilidade e a 

capacidade de diferenciação de conteúdo dessas membranas (CHITARRA; CHITARRA, 

2005). 

 

2.5.2 Acidez 

 

Com o amadurecimento, as hortaliças podem perder ou aumentar a acidez. A associação 

entre a acidez e o teor de sólidos solúveis pode ser referência para a identificação do grau de 

maturação (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A acidez titulável total está correlacionada aos 

teores de ácidos orgânicos presentes no suco ou polpa (RESENDE et al., 2010) podendo ser 

determinada por titulometria ou por potenciometria. (CHITARRA; CHITARRA, 2005).  

Visando a industrialização, é importante que os bulbos de cebola apresentem a acidez 

titulável alta, uma vez que quanto maior a acidez maior a qualidade para a desidratação 

(CHAGAS et al., 2004).  
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2.5.4 Relação Sólidos Solúveis/Acidez titulável (SS/AT) 

 

O sabor de frutas e hortaliças é proporcionado pela união da acidez titulável com o teor 

de sólidos solúveis (CHITARRA, 1994) podendo assim, ser estimada a relação SS/ATT para 

identificar o melhor sabor do produto. 

A relação SS/ATT é uma das formas mais aplicadas para analisar do sabor, por ser mais 

relevante que a determinação de forma isolada de açúcares ou da acidez.  A partir da 

determinação do teor de sólidos solúveis mínimo e de acidez titulável total máxima, é possível 

identificador o real sabor do alimento, a partir do equilíbrio entre esses dois atributos 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 

2.5.5 Pungência 

 

O odor característico apresentado pelas espécies do gênero Allium é decorrente de 

compostos sulfurosos (MAY et al., 2008). A pungência é formada por compostos 

organossulfurados derivados do ácido sulfúrico, açúcares e ácidos orgânicos (SCHUNEMANN 

et al., 2006) sendo determinada pelo sabor e odor próprios desses compostos (BHAT; DESAI; 

SULEIMAN, 2010) que promovem a irritação da mucosa do nariz e das glândulas lacrimais 

devido ao seu poder lacrimogêneo (MIGUEL, 2005). Os alk (en) yl cysteine sulfoxides 

(ACSOs) são próprios das espécies do gênero Allium e são indiretamente responsáveis pelo 

odor e sabor que caracterizam essas plantas (ROSE et al., 2005). 

Ao romper as células, inicia-se a interação entre os precursores de sabor e aroma que 

ficam no citoplasma (ACSOs) com a enzima allinase presente no vacúolo (LANCASTER; 

BOLAND, 1990), com a produção de ácidos sulfênicos, passando por modificações causadas 

por reações para gerar compostos voláteis que possuem aroma intenso causando tal irritação 

(RANDLE, 1997; SCHUNEMANN et al., 2006). Os produtos dessas reações são tiosulfinatos 

voláteis, piruvato e amônia (BLOCK, 2010). A pungência é proveniente dos tiosulfinatos 

voláteis (MACPHERSON et al., 2005). 

Os ácidos sulfênicos produzidos com base na isoaliina, e no ácido propenilsulfênico se 

converte em propanotial-sóxido, um dos principais fatores lacrimogêneo. Os ácidos sulfênicos 

gerados a partir da metiina e da propiina são convertidos em tiossulfinatos, que são os 

responsáveis pelo sabor e aroma (LANZOTTI, 2006; BHAT; DESAI; SULEIMAN, 2010).  

A percepção da pungência depende desses metabolitos organossulfurados que tem o 

ácido pirúvico como um dos produtos produzidos ao final do processo metabólico, sendo este 
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utilizado para mensurar a pungência (MARINOZZI et al., 2014). A pungência pode ser 

determinada fundamentando-se na produção enzimática de derivados de piruvato (aliinase), 

com o corte do bulbo após o mesmo ser triturado. Assim, pode-se correlacionar positivamente 

com a intensidade da pungência (SCHWIMMER; WESTON, 1961; WALL; CORGAN, 1992). 

A produção da pungência está relacionada com fatores que influenciam a absorção de S e com 

a síntese dos precursores do sabor, sendo que a união destes define a intensidade do sabor final 

(RANDLE, 1997).  A intensidade do sabor também é afetada pelo ambiente, principalmente 

pela temperatura e água disponível (HOROWITZ, 2003). A pungência pode variar em função 

da variedade de cebola (GRIFFITHS et al., 2002). A maior pungência ocorre em maiores 

temperaturas, maior conteúdo de S e deficiência hídrica (RANDLE et al., 1995; RANDLE, 

1997; MCCALLUM et al., 2001). 

O ácido pirúvico é o atributo que serve como parâmetro para se determinar o sabor e 

aroma da cebola, sendo que a sua determinação é fácil e simples, medindo-se a intensidade de 

pungência nos bulbos. Podendo esta ser classificada em função da quantidade de ácido pirúvico 

como: fraca (2 a 4 µmol g-1), intermediária (8 a 10 µmol g-1) e forte (15 a 20 µmol g-1) 

(SCHWIMMER; WESTON, 1961).  A pungência, ou seja, o teor de ácido pirúvico é a 

característica de extrema importância, haja vista que a elevação de seus teores acentua o sabor 

e o aroma do produto, o que é desejado pelos consumidores (ANTHON; BARRETT, 2003). 

 

2.6 Efeito Residual da adubação 

 

As quantidades de fertilizantes aplicados para a produção de hortaliças são maiores em 

relação a outras culturas devido à alta extração e exportação de nutrientes por essas plantas 

(FILGUEIRA, 2003). 

No cultivo da cebola, muito produtores fazem a adubação sem basear-se na análise de 

solo, o que leva ao emprego de quantidades altas de fertilizantes (SILVA; COSTA; 

GRANGEIRO, 2012) devido ao fato de solos tropicais apresentarem baixas quantidades de 

matéria orgânica (PERIN et al., 2004), sendo que a mesma poderia disponibilizar nutrientes.   

As doses de N consideradas médias à alta são utilizadas visando maximizar o rendimento desta 

cultura devido ao sistema radicular superficial e a irrigação frequente (HALVORSON et al., 

2002; OLSON et al., 2011). Neste contexto, observam-se maiores custos de produção e o não 

aproveitamento do residual desses fertilizantes por outras hortaliças (SILVA; COSTA; 

GRANGEIRO, 2012). 

As hortaliças cultivadas em sistema de sucessão promovem o uso adequado do solo, 



29 

 

 
 

uma vez que há melhor utilização dos nutrientes devido ao uso de plantas com exigências 

nutricional diferentes e com sistemas radiculares que atingem profundidade diferentes, não 

havendo assim o esgotamento do solo e sim melhor aproveitamento dos nutrientes (SOUZA; 

RESENDE, 2003). 

O fertilizante residual pode ser aproveitado na sucessão de hortaliças, como por exemplo 

o P, devido ao seu poder de fixação no solo, e o K, pelas baixas perdas por lixiviação. O N, por 

ser perdido facilmente por lixiviação, tem residual menor, porém seu aproveitamento é possível 

em solos mais argilosos por reter o N (COSTA; SILVA; GRANGEIRO, 2012) na matéria 

orgânica (CANTARELLA, 2007). Sendo assim, observa-se que as condições climáticas do 

local de cultivo, o tipo de solo, a capacidade de adsorção e de remoção de nutrientes pelas 

plantas interferem na produtividade das culturas a partir do efeito residual dos fertilizantes 

(MALAVOLTA et al., 1974). 

A aplicação de fertilizantes na cultura pode causar o efeito favorável a cultura cultivada 

posteriormente (COOK; DAVIS, 1957). Costa, Silva e Grangeiro (2012) estudando o efeito 

residual da adubação da cebola no rendimento da cenoura obtiveram baixo rendimento da 

cenoura, porém o efeito da adubação residual (da cultura da cebola) promoveu melhor relação 

custo/benefício. 

Ao avaliarem o efeito residual da adubação de cebola sobre a produção de alface e 

beterraba em cultivo sucessivo, Silva, Costa e Grangeiro (2012) observaram que para obter os 

rendimentos máximos com essas culturas é necessário a aplicação 60 e 70% das adubações 

recomendadas para alface e beterraba, o restante dos elementos necessários seriam fornecidos 

pelo residual da adubação da cultura da cebola. 

Outros autores como Halvorson et al. (2002) avaliaram o efeito de fertilizantes 

nitrogenados na rotação de cebola com milho e concluíram que a cultura de milho que não 

recebeu fertilização recuperou 24% do fertilizante nitrogenado aplicado anteriormente à cebola. 

 

2.5.3 Sólidos solúveis (SS) 

 

O alto teor SS totais está relacionado à pungência, sendo influenciados pelo 

armazenamento e por fatores genéticos das plantas de cebola (CARVALHO; CHALFOUND;  

JUSTE, 1987). 

Os SS são constituídos principalmente por açúcares, sendo variáveis com a espécie, a 

cultivar, o estádio de maturação e o clima, com valores médios entre 8 a 14 °Brix (faixa de 

variação entre 2 a 25 °Brix) e indicam a quantidade, em gramas, dos sólidos que se encontram 



30 

 

 
 

dissolvidos no suco ou polpa das frutas, no caso da cebola, no bulbo (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005).  São comumente designados como grau Brix (ºBrix), mas também podem 

ser expressos em porcentagem e têm tendência de aumento com o avanço da maturação. São 

medidos com refratômetro, o qual efetua a leitura diretamente em °Brix (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005).  

O sabor é composto em parte pelos SS o qual é de grande importância para a 

palatabilidade. Foram encontrados valores de SS totais variando de 5 a 20% em 18 genótipos 

de cebola cultivadas, sendo estes: genótipos de cebola CNPH-6415, CNPH-6047, CNPH-6244, 

CNPH-6400 chata, CNPH 6400-redonda, CPACT 1, CPACT 2, CPACT 3, Granex 429, Belém 

IPA 9, BRS Cascata, Crioula Alto Vale, Bola Precoce, Primavera, Régia, Valeouro IPA-11, 

Brisa e Alfa São Francisco (GRANGEIRO et al., 2008). Já Schunemann et al. (2006) 

encontraram variação de 6 a 11 °Brix com os genótipos: CNPH-6047, CNPH-6040, CNPH-

6074, CNPH-6244, CNPH-6400 chata, CNPH-6400 redonda e CNPH-6415, Pêra Norte x 

‘Primavera’, ‘Primavera’ x Pêra Norte e ‘Valencinita’ x ‘Aurora’, e cultivares: Belém IPA-09, 

BRS-Cascata, Bola precoce, Crioula Alto Vale, Granex-429, Primavera, Régia e Texas Grano-

1015 Y. CHAGAS et al. (2004) encontraram valores de 8,16 a 10,60 °Brix para as cultivares 

Baia Periforme, Crioula, Granex 33, Jubileu, Pira Ouro e Texas Grano-502 . 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A aplicação de S mostra-se importante para a cultura da cebola devido a sua influência 

na qualidade dos bulbos. A interação sinérgica que ocorre entre N e S permite melhor 

aproveitamento desses elementos pelas plantas, refletindo na produção e qualidade dessa 

hortaliça. 

 A partir deste estudo novas pesquisas poderão ser realizadas com o objetivo de verificar 

a interação N e S em outras variedades de cebola, identificando a melhor combinação entre as 

doses desses elementos, visando maior produção e melhor qualidade. Outros estudos sobre a 

sucessão de cultivo com outras hortaliças, para o aproveitamento da adubação residual da 

cultura da cebola deverão ser realizados, a fim de verificar qual cultura se sobressairá melhor 

nessas condições.  

Deve-se obter o melhor aproveitamento de fertilizantes utilizados, evitando perdas e 

contaminação do meio ambiente e também provendo maior lucratividade para os produtores de 

hortaliças. 
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 Post-harvest quality of onion in function of the application of nitrogen and sulfur 15 

 16 

Resumo 17 

 18 

A qualidade de bulbos de cebola é importante, porém ainda é limitado o conhecimento sobre alguns 19 

aspectos dessa cultura, sobretudo quanto a influência da interação N e S em atributos de pós-colheita. 20 

Objetivou-se avaliar o efeito de doses combinadas de N e S sobre atributos qualitativos de cebola (Allium cepa 21 

L.). O experimento foi realizado em casa de vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, em 22 

esquema fatorial 3 x 5, com três doses de S (0, 20, 40 mg dm-3) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80, 100 mg dm-23 

3) com quatro repetições. Os atributos avaliados foram: pungência, sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT), 24 

relação sólidos solúveis/acidez titulável total (SS/AT), massa fresca bulbo (MFB), massa seca bulbo (MSB) e 25 

perda de massa fresca do bulbo (PMFB) aos 10, 55 e 110 dias (PMFB10, PMFB55, PMFB110) em bulbos de 26 

cebola. Para pungência, MFB, SS/AT e MSB houve incrementos na dose de 40 mg dm-3 de S combinada com 27 

as doses 100,0; 0,0; 16,25 e 0,0 mg dm-3 de N, respectivamente. Para SS os maiores valores foram encontrados 28 

na combinação de 40 mg dm-3 de S com todas as doses de N aplicadas. O maior incremento para o atributo AT 29 

ocorre com a combinação das doses de 0 mg dm-3 de S com 100 mg dm-3 de N. Já para PMFB10, PMFB55 e 30 

PMFB110, a combinação de todas as doses de S com 100 mg dm-3 de N proporcionou maior incremento. A 31 

interação entre N e S influência na qualidade do pós-colheita dos bulbos de cebola da cultivar híbrida 32 

Diamantina.  A aplicação de S contribui para redução da PMFB e aumento de MFB e MSB em baixas doses 33 

de N. Bulbos mais pungentes, com maiores %SS e menores AT, são observados com a aplicação de S 34 

independentemente da quantidade de N disponível. A combinação de 40 mg dm-3 de S e 40 mg dm-3 de N 35 

proporcionou melhor qualidade aos bulbos de cebola.  36 

Palavras-chave: Interação iônica. Allium cepa L. Pungência. Sinergismo.  37 
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Abstract 1 

 2 

The quality of onion bulbs is important, but knowledge about some aspects of this culture is still limited, 3 

especially regarding the influence of N and S interaction on post-harvest attributes. The objective of this study 4 

was to evaluate the effect of combined doses of N and S on qualitative attributes of onion (Allium cepa L.). 5 

The experiment was carried out in a greenhouse, in a completely randomized design, in a 3 x 5 factorial scheme, 6 

with three doses of S (0, 20, 40 mg dm-3) and five doses of N (0, 40, 60, 80, 100 mg dm-3) with four replicates. 7 

The evaluated attributes were: pungency, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), soluble solids/total 8 

titratable acidity ratio (SS/TA), fresh mass bulb (FMB), dry mass bulb (DMB) and fresh matter loss bulb 9 

(FMLB) at 10, 55 and 110 days (FMLB10, FMLB55, FMLB110) in onion bulbs. For pungency, FMB, SS/TTA 10 

and DMB, there were increases in the dose of 40 mg dm-3 of S combined with the doses 100.0; 0.0; 16.25 and 11 

0.0 mg dm-3 of N, respectively. For SS, the highest values were found in the combination of 40 mg dm-3 of S 12 

with all doses of N applied. The highest increase for the TA attribute occurs with the combination of doses of 13 

0 mg dm-3 of S with 100 mg dm-3 of N. For FMLB10, FMLB55 and FMLB110, the combination of all doses 14 

of S with 100 mg dm-3 of N which provided the greatest increase. The interaction between N and S influences 15 

on post-harvest quality of onion bulbs of hybrid cultivar Diamantina. The application of S contributes to 16 

reduction of FMLB and increase of FMB and DMB in low doses of N. Bulbs more pungent, greater %SS and 17 

lower TA are observed with the application of S regardless of the amount of N available. The combination of 18 

40 mg dm-3 of S and 40 mg dm-3 of N provided better quality to onion bulbs. 19 

Key words: Ionic interaction. Allium cepa L.. Pungency. Synergism.  20 

 21 

Introdução 22 

 23 

A cebola tem sido amplamente empregada como tempero ou mesmo para usos medicinais (MARINO 24 

et al., 2013). Nesse sentido, é importante salientar que os compostos presentes na cebola, como fenólicos, 25 

flavonoides, cepaenos, tiossulfinatos e antocianinas (SLIMESTAD et al., 2007), podem reduzir ou prevenir 26 

diversas doenças crônicas como câncer, doenças cardíacas, obesidade e hipercolesterolemia (LANZOTTI, 27 

2006). 28 

Entre as características físicas e químicas utilizadas para avaliar a qualidade pós-colheita de hortaliças, 29 

destacam-se os atributos perda de massa fresca, cor, firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável e pungência 30 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A pungência é a combinação de sabor e odor, que é percebida com a 31 

ruptura dos tecidos (BELITZ; GROSCH, 1988), sendo derivada a partir de um número de compostos voláteis 32 

de S (EL-HADIDY et al., 2014).  A variação na pungência ocorre, dentre outros fatores, em razão da variação 33 

na absorção de S (YOO et al., 2006) que influencia na síntese de seus precursores, definindo assim a 34 

intensidade do sabor (SCHUNEMANN et al., 2006). 35 

O fornecimento de nutrientes pode influenciar na qualidade da cebola (MORSY et al., 2012). Sendo 36 

assim, os níveis de nitrogênio (N) e enxofre (S) podem interferir no teor de sólidos solúveis e matéria seca da 37 

cebola (YOO et al., 2006) o que afeta características como sabor, textura e capacidade de armazenamento do 38 
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bulbo (MALLOR; SALES, 2012).  1 

O N é responsável pelo incremento da produtividade (RESENDE; COSTA, 2014), porém devido a sua 2 

rota metabólica, sua assimilação depende da presença de S (TAIZ; ZEIGER, 2013). Deste modo, as plantas 3 

deficientes em S não conseguem assimilar o N em proteínas, o que acarreta no acúmulo de aminas, amidas e 4 

aminoácidos livres no tecido vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Sendo assim, as rotas metabólicas de 5 

assimilação de N e S interagem na formação dos aminoácidos cisteína, cistina e metionina (CRAWFORD et 6 

al., 2000), sendo que essa influência mútua exerce efeito sobre vários parâmetros como crescimento, matéria 7 

seca e sabor (COOLONG; RANDLE, 2003). 8 

O estudo da relação N/S tem despertado interesse crescente (COOLONG et al., 2005; MENDES et al., 9 

2014), visto que, o equilíbrio entre as quantidades desses nutrientes no solo e na planta são importantes na 10 

avaliação do estado nutricional das plantas (BONFIM-SILVA; MONTEIRO, 2009). Entretanto, o 11 

conhecimento sobre alguns aspectos dessa cultura ainda é limitado (MALLOR et al., 2014), sobretudo em 12 

relação a interação N e S no crescimento e intensidade de sabor da cebola.  Desse modo, objetivou-se avaliar 13 

o efeito das diferentes doses combinadas de N e S sobre alguns atributos qualitativos de cebola. 14 

 15 

Material e Métodos 16 

 17 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de Ciência do Solo da 18 

Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras/MG (21º 14' 43" S; 44º 59' 59" W, Altitude de 919 m) em 19 

vasos com 4 dm3 de solo, preenchidos com amostras da camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-20 

Amarelo distrófico, de textura média, classificado de acordo com Santos et al. (2013). As análises física e 21 

químicas do solo conforme Donagema et al. (2011) indicaram: 660 g kg-1 areia; 20 g kg-1 silte e 320 g kg-1 22 

argila; pH em água de 4,9;  5,4 g kg-1 matéria orgânica; 26 mg dm-3 de potássio;  0,3 mg dm-3 de fósforo; 0,3 23 

cmolc dm-3 de cálcio; 0,1 cmolc dm-3 de magnésio; 0,3 cmolc dm-3 de alumínio; 2,1 cmolc dm-3 de hidrogênio + 24 

alumínio;  17,4 mg L-1  de fósforo remanescente; 1,4 mg dm-3 de zinco; 12,0 mg dm-3 de ferro;  1,3 mg dm-3 25 

de manganês; 0,6 mg dm-3 de cobre;  0,2 mg dm-3 de boro; 7,0 mg dm-3 de enxofre.  26 

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3x5, com três 27 

doses de S (0, 20 e 40 mg dm-³) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80 e 100 mg dm-³), com quatro repetições, 28 

totalizando 60 parcelas. Cada parcela experimental foi constituída por uma planta por vaso. Como fonte de S 29 

e N, foi utilizado (sulfato de cálcio e ureia marcada com 3% de átomos de 15N em excesso. 30 

Com base na análise química do solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturação por bases a 80% 31 

(Trani et al., 2014) com uso de carbonato de cálcio (CaCO3) p. a. e magnésio (MgCO3) p. a. com 2,25 e 0,75 32 

mg dm-³, respectivamente. Após a incubação do solo por 30 dias, com umidade próxima a 60% do volume 33 

total de poros (VTP). As doses de N e S foram aplicadas ao solo, sendo que o N foi parcelado em 4, com a 34 

primeira parcela aplicada no plantio e o S aplicado todo no plantio. Juntamente com a aplicação dos 35 

tratamentos, foi realizada a adubação básica de plantio com 150 mg de P e 30 mg de K por dm-3, com 36 

superfosfato triplo) e cloreto de potássio (KCl). A Adubação básica com micronutrientes consistiu na aplicação 37 

de 1 mg de B e  2 mg de Zn por dm-3 com ácido bórico (H3BO3) e sulfato de zinco (ZnSO4.7H2O). Durante o 38 
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período de cultivo, a cebola recebeu adubações de cobertura na dose de 30 mg dm-3 de K por duas vezes e as 1 

doses de N referente aos tratamentos por três vezes por meio de solução nutritiva, com intervalos de 20 dias. 2 

As mudas de cebola cv. Diamantina foram produzidas em bandejas de poliestireno com 128 células 3 

sendo semeada uma semente por célula. O transplante foi realizado aos 30 dias após a semeadura. Durante a 4 

condução do experimento, não foi necessário controle fitossanitário e a umidade do solo foi mantida próxima 5 

à capacidade de campo repondo o volume de água sempre que necessário. 6 

 A colheita das plantas foi realizada ao final do ciclo, após 130 dias de cultivo. Foi mensurada a massa 7 

dos bulbos, com objetivo de determinar a produção, e armazenados em temperatura ambiente, em local seco e 8 

arejado, para a realização das análises de pós-colheita. As análises químicas de pós-colheita nos bulbos 9 

consistiram na determinação de sólidos solúveis (AOAC, 2000), acidez titulável conforme Instituto Adolfo 10 

Lutz (IAL, 2005), teor ácido pirúvico (pungência) conforme Schwimmer e Weston (1961) modificado por 11 

Anthon e Barrett (2003), e perda de matéria fresca (FINGER et al., 1999). Com os dados obtidos, estimou-se 12 

a relação sólidos solúveis/acidez titulável total. 13 

 Os dados obtidos foram submetidos à analises de variância, ao teste de média pelo intervalo de 14 

confiança, ao nível de 5% de significância para as variáveis qualitativas e regressão polinomial para as 15 

quantitativas com o uso do software estatístico R versão 3.2.3 (RDCT, 2015). 16 

 17 

Resultados e Discussão 18 

 19 

Os atributos qualitativos avaliados em bulbos de cebola apresentaram interação significativa entre as 20 

doses de N e S aplicadas. Quando analisados isoladamente só SS e Pungência, não tiveram influência 21 

significativa das doses de N, porém apresentaram diferença significativa quando considerado as doses de S 22 

aplicadas (Tabela 1). 23 

A aplicação de S e N proporcionaram incremento significativo na pungência da cebola. Nesse sentido, 24 

foi verificado que a melhor proporção entre o S e o N, com base na sobreposição dos intervalos de confiança 25 

no sentido das doses, foi a aplicação de 40 e 80 mg dm-3 de S e N, respectivamente (Figura 1). Estudando a 26 

relação entre a irrigação e doses de S, Channagoudra, Prabhudeva e Kamble (2009) observaram maior 27 

pungência quando aplicado S, corroborando com o presente estudo. Esses resultados podem ser explicados em 28 

razão do S ser constituinte de aminoácidos como a cistina, metionina, cisteína e percursores de compostos 29 

sulfurados responsáveis pela pungência da cebola (TRANI, BREDA JÚNIOR e FACTOR, 2014). Além da 30 

absorção do S (RANDLE, 1997) e N (COOLONG e RANDLE, 2003) a intensidade da pungência pode ser 31 

controlada por fatores genéticos, ambientais, temperatura e disponibilidade de água (MCCALLUM et al., 32 

2005). No entanto, Segundo Yoo et al. (2006) apenas 18,7% da variação que ocorre na intensidade da 33 

pungência é devido a influência do ambiente, sendo o fator genético o causador da maior influência nessa 34 

porcentagem. 35 

É valido destacar, de modo geral, que a aplicação de S proporcionou bulbos mais pungentes em todas 36 

as doses de N. Esses resultados são decorrentes do aumento no teor de ácido pirúvico nos bulbos, em função 37 

da assimilação de S aplicado no solo, visto que esse nutriente tem relação direta com o teor de ácido pirúvico 38 
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que é um dos precursores da pungência da cebola (RANDLE, 1997; COOLONG e RANDLE, 2003). 1 

Um ponto importante a ser considerado é a qualidade da cebola, que varia em razão da pungência. 2 

Deste modo, a escala de Schwimmer e Weston (1961) classifica a pungência da cebola em função da 3 

quantidade de ácido pirúvico, sendo considerada fraca (2 a 4 µmol g-1), intermediaria (8 a 10 µmol g-1) ou forte 4 

(15 a 20 µmol g-1). Portanto, uma vez aplicadas as doses indicadas de S e N, 40 e 80 mg dm-3 respectivamente, 5 

o valor da pungência foi de aproximadamente 10 µmol g-1, portanto a classificação da pungência no presente 6 

estudo foi classificada como intermediaria. Essa classificação é importante, sobretudo para a comercialização 7 

da cebola, pois há uma preferência dos consumidores por bulbos que tenham pungência considerada de 8 

moderada a forte devido ao sabor mais intenso encontrado (SOUZA et al., 2008). 9 

No que se refere à acidez titulável (AT) observou-se efeitos da interação N e S (Figura 2A). Na 10 

ausência da adubação com S houve resposta quadrática, com o maior incremento ocorrendo na dose 100 mg 11 

dm-3 de N com 3,5% para AT. Enquanto que para as doses de 20 e 40 mg dm-3 de S, não se observou nenhuma 12 

alteração, obtendo valores médios de 2,1% e 1,3%, respectivamente, para AT. 13 

Resultados adjacentes foram encontrados por Grangeiro et al. (2008) avaliando 18 genótipos de cebola 14 

na região Nordeste do Brasil, onde encontraram AT variando de 0,19 a 0,45%. Esses autores verificaram ainda 15 

que o valor de 0,43% de AT em cebolas da Crioula do Alto Vale sendo este genótipo, o que apresentou a AT 16 

mais próxima do valor obtido neste trabalho, que foi de 0,41%.  17 

Aumentando as doses de N sem a aplicação de S observou-se o aumento na AT, o que é desejável, 18 

porém ao aplicar S as porcentagens da AT foram menores, independente da dose de N aplicada. O aumento na 19 

acidez titulável é importante, uma vez que esse atributo pode ser considerado para a avaliação do sabor e aroma 20 

(GRANGEIRO et al., 2008). A indústria requer bulbos que apresentam teores elevados de acidez titulável, 21 

pois são considerados melhores para serem submetidos ao processo de desidratação devido à perda de 22 

compostos aromatizantes neste processo (CHAGAS et al., 2004).  23 

O teor de sólidos solúveis (SS) (Figura 2B) sem aplicação de S apresentou valor médio de 10,85%, 24 

enquanto que na dose de 40 mg dm-3 o valor médio obtido foi de 13,37%. Para a dose de 20 mg dm-3 de S 25 

houve comportamento linear, onde com o aumento das doses de N também houve aumento dos SS, com o 26 

maior incremento ocorrendo na dose 100 mg dm-3 de N, sendo este de 12,85%. Como a maior dose testada 27 

neste experimento foi de 100 mg dm-3 de N supõe-se que doses maiores levariam a maiores valores de SS, 28 

indicando estreita relação entre este parâmetro e o N. No geral, observou-se aumento no teor de SS com o 29 

incremento de doses de S. Quando comparado a aplicação de 20 e 40 mg dm-3 de S com o controle houve 30 

incremento de 81,15 e 81,89%, nessa ordem. Esse resultado pode ser explicado em razão do S participar dos 31 

processos de formação dos açúcares na cebola principalmente glicose, frutose, sacarose e frutanos, o que elava 32 

o teor de SS (RANDLE et al., 1995). 33 

Observa-se que os valores de SS encontrados neste trabalho foram próximos com os reportados por 34 

Grangeiro et al. (2008), que avaliaram 18 cultivares de cebola em Mossoró-RN, entre elas a IPA 11 com 10,61 35 

ºBrix e demais cultivares variando entre 6,06 e 11,63 °Brix. Schunemann et al. (2006) encontraram variação 36 

de 6,06 a 11,00 ºBrix em 18 genótipos de cebola que foram cultivados no Vale do Itajaí-SC. A aplicação de S 37 

proporcionou maior teor de SS, mantendo-se valor médio quando aplicado a maior dose de S e apresentando 38 
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aumento em função do incremento nas doses de N quando aplicado a dose intermediária de S. Os teores de SS 1 

encontrados nesse trabalho oscilaram de 10 a 15,5 ºBrix. Esses valores encontram-se dentro da faixa 2 

estabelecida por Carvalho (1980) que tem a variação de 5 a 20 ºBrix.  3 

A relação SS/AT (Figura 2C) apresentou ajuste quadrático para as doses de 0, 20 e 40 mg dm-3de S. 4 

Nas doses de 0 e 40 mg dm-3 de S, observou-se redução dos valores da relação SS/AT em função do aumento 5 

de doses de N, enquanto que para a dose 20 mg dm-3 de S a aplicação de N proporcionou pequeno aumento 6 

nesta relação.  7 

A partir da equação gerada pode-se estimar a maior SS/AT para as doses de S em estudo. A maior 8 

relação SS/AT foi de 11,86 ocorrendo para a dose de 40 mg dm-3 de S combinada com a dose de 16,25 mg dm-9 

3 de N. Sem a aplicação de S, a maior SS/AT ocorreu na dose de 16,93 mg dm-3 de N, sendo este de 5,7, porém 10 

quando se aplicou 20 mg dm-3 de S a maior SS/AT ocorreu para a dose de 100 mg dm-3 de N com valor de 6,2.  11 

A dose de 40 mg dm-3 promoveu incremento de 47,5 e 52,5% em relação a 0 e 20 mg dm-3 de S, 12 

respectivamente. 13 

A aplicação de S, na dose de 40 mg dm-3 resultou na maior relação SS/AT, porém a adição de N fez 14 

com que esta relação diminuísse. Já na dose de 20 mg dm-3 de S combinada às doses de N proporcionou ligeiro 15 

aumento na relação SS/AT. O aumento em SS/AT demonstra o incremento no sabor.  Quando associada aos 16 

teores de sólidos solúveis, a relação obtida entre esses atributos é parâmetro importante para se avaliar a 17 

qualidade do pós-colheita, pois é mais significativo do que a análises desses atributos isoladamente. Chitarra 18 

e Chitarra (2005) afirmam que a acidez titulável correlaciona-se com os teores de ácidos orgânicos. 19 

Considerando que os alimentos são compostos por vários ácidos orgânicos, o aumento na AT indica que houve 20 

maior quantidade de ácidos orgânicos produzidos, repercutindo no sabor mais acentuado. 21 

Com relação à MFB e MSB (Figura 4a e 4b), para as doses 0, 20 e 40 mg dm-3 de S houve ajuste 22 

quadrático. Quando não aplicado S, os maiores valores foram encontrados para a dose de 100 mg dm-3 de N, 23 

sendo elas de 17,77 g para MFB e 7,11 g para MSB. Com a aplicação de S os maiores valores foram observados 24 

sem a aplicação de N. Na dose de 20 mg dm-3 de S, obteve-se 20,47 e 8,18 g e na dose de 40 mg dm-3 de S 25 

obteve-se 26,0 e 10,40 g para MFB e MSB, respectivamente, com o maior incremento ocorrendo na dose de 26 

40 mg dm-3 de S combinado com a dose 0 mg dm-3 de N. 27 

Estes resultados estão de acordo com os obtidos por Chattopadhyay et al. (2015), ao verificarem 28 

aumento significativo do rendimento de bulbo com a aplicação de 30 kg ha-1 de S. Estudando a relação entre 29 

a aplicação de S e a absorção de nutrientes pela cebola Pradhan et al. (2015) observaram que a aplicação das 30 

doses de 30 e 45 kg ha-1 de S na forma de gesso agrícola promoveu incremento no rendimento do bulbo, além 31 

de aumentar a absorção de N, P, K e S. A redução da MFB e MSB em função do aumento das doses de N, 32 

pode ter ocorrido em razão dos elevados níveis desse nutriente, nesse sentido Randle (2000) observou uma 33 

diminuição do bulbo com o aumento da disponibilidade de N, e segundo o mesmo autor os altos níveis de N 34 

ocasionaram produção de folhagem excessiva, o que diminui o rendimento do bulbo. 35 

Observa-se que a aplicação de S resultou em maiores MFB e MSB quando em baixas doses de N 36 

aplicadas. Porém, com a aplicação de N houve uma queda na MFB e MSB, voltando a aumentar na dose de 80 37 

mg dm-3 de N. Quando não foi aplicado S houve resposta crescente com as doses de N. O S apresenta relação 38 
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direta com o acúmulo de massa seca dos bulbos, uma vez que é o quarto elemento mais acumulado em cebolas 1 

(PÔRTO et al. 2007), constatado neste experimento com a aplicação de S. Resende et al. (2016) que 2 

verificaram incrementos na MFB aplicando, 172,5 kg ha-1 de N (Brisa IPA-12) e 196,9 kg ha-1 de N (Vale 3 

Ouro IPA-11), o mesmo foi observado quando não aplicou S, houve aumento na MFB em função do N 4 

aplicado. O aumento na MFB e MSB, obtido nesse trabalho a partir da dose de 80 mg dm-3 de N permite inferir 5 

que seria obtido maiores valores para essas variáveis em doses maiores de N baseando-se nos resultados 6 

obtidos por Resende et al. (2016).   7 

Para a perda de massa fresca do bulbo (PMFB) (Figura 5) durante o armazenamento observou-se 8 

interação significativa entre N e S. Aos 10 e 55 dias após a colheita, em função do incremento de doses de N, 9 

houve comportamento quadrático para 0 e 20 mg dm-3 de S, enquanto que para a dose 40 mg dm-3 de S o efeito 10 

foi linear. Aos 110 dias após a colheita foi observado comportamento linear em 0 e 40 mg dm-3 de S, enquanto 11 

que para 20 mg dm-3 de S houve efeito quadrático crescente. Conforme observado para o teor de SS, a perda 12 

de PMFB apresenta tendência de aumentar com o aumento na dose de N aplicada.  13 

A aplicação de S proporcionou menor PMFB quando em doses baixas de N. No entanto, quando se 14 

aumentou as doses de N verifica-se que não há diferenças entre as doses de S. A maior PMFB ocorreu na maior 15 

dose de N aplicada (100 mg dm-3) nos três períodos avaliados, com aumento cumulativo em função do tempo 16 

de armazenamento. Rezende e Costa (2014) observaram que na dose de 149 kg ha-1 de N houve perda de 17 

38,4%, porém sem a aplicação de N houve perda de 33,8%.  Já Kurtz et al. (2012) aos 135 dias após a colheita 18 

encontraram perda de massa de 19,5% sem a aplicação de N, e 34,5%, com a aplicação de 158 kg ha-1 de N. 19 

Observa-se neste trabalho que o aumento das doses de N incrementa a PMFB atingindo 71% aos 110 dias após 20 

a colheita. Em baixas doses de N o aumento nas doses de S (20 e 40) reduz essas perdas, pois quando não 21 

houve a aplicação de N e aplicou-se 40 mg dm-3 de S ocorreu a PMFB de 28,5% aos 110 dias. Esses resultados 22 

estão de acordo com Ristimäki e Papadopoulos (2000) que afirmam que tanto a qualidade quanto a conservação 23 

dos bulbos podem ser influenciadas pelo N.  24 

O aumento de perda de matéria fresca ao longo do armazenamento pode ser atribuído ao aumento 25 

cumulativo na perda de massa, devido à perda de água a partir dos bulbos.  A perda de água é umas das 26 

precursoras das alterações que influenciam na qualidade pós-colheita, o que dificulta a conservação da cebola 27 

(SANTOS; ARAÚJO, 1993). A maior conservação do produto no período de pós-colheita é desejável devido 28 

as oscilações de preços em curtos períodos de tempo que ocorrem na comercialização (RESENDE; COSTA, 29 

2014). 30 

Essa redução da massa fresca que ocorre ao longo dos dias causa alterações quantitativas como a perda 31 

de massa e qualitativas como aparência e textura (KADER, 2002). Dankhar e Singh (1991) reportam que a 32 

perda de peso dos bulbos aumentou com o aumento de dose de N. Paralelamente aos resultados encontrados 33 

neste trabalho, Singh e Dhankar (1995) e Pandey e Pandey (1994) avaliaram que o aumento da taxa de N 34 

aplicado de 50 para 150 kg ha-1 levou ao aumento significativo na perda de massa fresca de cebolas 35 

armazenadas durante 4 a 5 meses sob condições ambientais.  36 

 37 

 38 
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Conclusão 1 

 2 

 A interação entre N e S influência favoravelmente na qualidade do pós-colheita dos bulbos de cebola 3 

da cultivar híbrida Diamantina.   4 

A aplicação de S contribui para redução da PMFB e aumento de MFB e MSB em baixas doses de N. 5 

Bulbos mais pungentes, maiores %SS e menores AT são observados com a aplicação de S independentemente 6 

da quantidade de N disponível. 7 

A combinação de 40 mg dm-3 de S e 40 mg dm-3 de N proporcionou melhor qualidade aos bulbos de 8 

cebola. 9 
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Figura 1. Pungência em resposta as diferentes doses de N e S aplicadas em plantas de cebola. 1 

 2 

  3 

Figura 2. Acidez titulável (AT) (A), Sólidos Solúveis (SS) (B) e Relação Sólidos Solúveis / Acidez Titulável 4 

(SS/AT) (C) em resposta as diferentes doses de N e S aplicadas em plantas de cebola. 5 
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Figura 3. Massa Fresca do Bulbo (MFB) (A) e Massa Seca do Bulbo (MSB) (B) em resposta as diferentes 1 

doses de N e S aplicadas em plantas de cebola. 2 

  3 

 4 

Figura 4. Perda matéria fresca do bulbo aos 10 (PMFB 10) (A), 55 (PMFB 55) (B) e 110 (PMFB 110) (C) 5 

dias após colheita, em resposta as diferentes doses de N e S aplicadas em plantas de cebola.  6 
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 Artigo redigido de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciência do Solo 22 

 23 

RESUMO 24 

O uso de fertilizantes é de grande importância para aumentar a produção e a qualidade da cebola, 25 

porém existem poucos estudos sobre a influência da interação entre nitrogênio (N) e enxofre (S) na 26 

cultura da cebola. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito de doses combinadas de N e S e sua 27 

interação no crescimento da cebola (Allium cepa L.). O experimento foi realizado em casa de 28 

vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 5, com três doses de 29 

S (0, 20, 40 mg dm-3) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80, 100 mg dm-3) com quatro repetições, utilizando 30 

a técnica do elemento marcado (15N). Foram avaliados: massa seca parte aérea (MSPA), massa seca 31 

total (MST), teor e acúmulo de N e S, relação N/S, N na planta proveniente de fertilizante (%NPPF), 32 

quantidade de N na planta proveniente de fertilizante (QNPPF), e aproveitamento pela planta do N 33 

do fertilizante (%APF).  A aplicação de S aumenta a produção de MSPA independente da dose de N 34 

aplicada, no entanto, o aumento na MST ocorre sem a aplicação de S e acompanha o incremento nas 35 

doses de N. Também há maior acúmulo tanto de N quanto de S na parte aérea com o aumento nas 36 

doses de N.  Já a relação N/S com os melhores resultados foi de 24/1. Na dose de 100 mg dm-3 de N 37 

as variáveis QNPPF e APF não sofrem influência da aplicação de S. Nas doses 40 e 100 mg dm-3 de 38 

N, o maior APF ocorre com a aplicação de 40 mg dm-3 de S. O maior aproveitamento do N 39 

proveniente do fertilizante pela cebola foi obtido com as doses de 40 mg dm-3 tanto para N quanto 40 

para S, com 56,4% nas condições em que foram realizadas esse experimento. Houve interação 41 

positiva entre N e S, com os melhores resultados ocorrendo na combinação entre as maiores doses de 42 

N e S estudadas, 100 mg dm-3 e 40 mg dm-3
, respectivamente. 43 

Palavra-chave: Allium cepa L.; isótopos; relação N/S; sinergismo. 44 
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NITROGEN AND SULFUR IN ONION GROWTH 45 

 46 

ABSTRACT 47 

The use of fertilizers is of great importance to increase production and quality of the onion, but there 48 

are few studies on the influence of the interaction between nitrogen (N) and sulfur (S) on the onion 49 

crop. In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of doses for a combination 50 

of N and S and their interaction in the culture of onion (Allium cepa L.). The experiment was 51 

conducted in a greenhouse, in a completely randomized factorial 3 x 5, with three doses of S (0, 20, 52 

40 mg dm-3) and five doses of N (0, 40, 60, 80, 100 mg dm-3) with four replications, using the 53 

technique of the marked element (15N). Were evaluated: dry mass aerial part (DMAP), total dry mass 54 

(TDM), content and accumulation of N and S, N/S, N in the plant from fertilizer (%Ndff), amount of 55 

N in the plant from fertilizer (Adff), and use by the plant of N from fertilizer (%UNff). The application 56 

of S increases the production of DMAP independent of the dose of N applied, however, the increase 57 

in TDM occurs without the application of S and accompanies the increase in doses of N. There is also 58 

greater accumulation of both N and S in the aerial part with the increase in the doses of N. The N/S 59 

ratio with the best results was 24/1. At the dose of 100 mg dm-3 of N the variables Adff and UNff are 60 

not influenced by the application of S. At doses 40 and 100 mg dm-3 of N, the highest UNff occurs 61 

with the application of 40 mg dm-3 of S. Higher N fertilizer utilization by onion was obtained with 62 

the doses of 40 mg dm-3 for both N and S, with 56.4% under the conditions in which this experiment 63 

was performed. There was a positive interaction between N and S, with the best results occurring in 64 

the combination between the highest doses of N and S studied,100 mg dm-3 and 40 mg dm-3, 65 

respectively. 66 

Key word: Allium cepa L.; Isotopes; N/S ratio; Synergism. 67 

 68 

INTRODUÇÃO 69 

O N participa de processos fisiológicos vitais da planta, tais como a absorção de íons, 70 

respiração, fotossíntese, sínteses bioquímicas e crescimento vegetativo (Trani et al., 2014) 71 

influenciando na altura e número de folhas, comprimento e diâmetro do bulbo, área foliar, taxa de 72 

crescimento e massa seca (El-Tantawy e El-Beik, 2009). Porém, quando em excesso, pode ser 73 

limitante para a produtividade e aumentar as perdas no armazenamento (Souza e Resende, 2002) 74 

devido a sua interferência na qualidade dos bulbos (Rodrigues et al., 2015).   75 

O N que não é absorvido pelas plantas pode ser perdido por lixiviação, volatilização e 76 

desnitrificação (Ruijter et al., 2010) ou tornam-se indisponível devido à imobilização temporária ou 77 

incorporação na matéria orgânica do solo (Amado et al., 2002).  78 
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Em pesquisas com N é difícil determinar a origem desse nutriente devido a sua dinâmica no 79 

sistema solo-planta (Scivittaro et al., 2000). A metodologia que utiliza o isótopo, no caso o 15N é 80 

considerada como forma direta de quantificar a absorção de N proveniente do fertilizante aplicado e 81 

também a forma mais precisa de verificar o destino do N no sistema de solo-planta. Por meio deste 82 

método, o isótopo traçador enriquecido pode ser pré-determinado garantindo a identificação de 83 

diferenças significativas em % 15N (Sturm et al., 2010). Dessa forma, a utilização de metodologias 84 

que usam fonte marcada com 15N, possuem boa precisão para determinar a eficiência de utilização e 85 

a fonte deste nutriente (Muraoka et al., 2002). Sendo o método isotópico, a única maneira direta de 86 

quantificação da absorção de N a partir da aplicação de fertilizantes (Sturm et al., 2010). 87 

Entre N e S pode ocorrer interação sinérgica, a qual atua diretamente na qualidade dos 88 

produtos colhidos (Malavolta; Moraes, 2007).  Neste contexto, observa-se que a síntese de cisteína 89 

conecta as três principais vias de metabolismo primário: fixação de carbono, absorção de nitrato e de 90 

sulfato. Para a síntese de proteínas são necessários N e S onde cada um é essencial para fazer vários 91 

tipos de outras micro e/ou macromoléculas, como por exemplo, enzimas, coenzimas e aminoácido 92 

(Long et al., 2015). 93 

A atuação do S na síntese de proteínas, é essencial para síntese dos aminoácidos cisteína, 94 

cistina e metionina. O S promove aumento na produção e melhora a qualidade dos bulbos, tendo 95 

efeito significativo na pungência (Jiang et al., 2007), que é a principal característica da cebola 96 

(Schunemann et al., 2006). 97 

Mesmo sendo elemento essencial às plantas, o S por muito tempo recebeu pouca atenção 98 

devido ao fato de fertilizantes e o S atmosférico fornecerem quantidades adequadas deste elemento 99 

(Jamal et al., 2010). Áreas deficientes em S têm ocorrido em vários países (Scherer, 2009), inclusive 100 

no Brasil (Pereira et al., 2016) sendo relatado como as principais causas a redução da emissão de 101 

dióxido de S na atmosfera (Lehmann et al., 2008), o uso de fertilizantes com pouco ou nenhum S, o 102 

aumento da remoção S de solos sob sistemas de cultivo intensivo, variedades de alto rendimento e 103 

diminuição no uso de fungicidas que contém S (Jamal et al., 2010). 104 

A deficiência severa de S durante o desenvolvimento do bulbo promove efeito negativo sobre 105 

a produtividade e a qualidade de cebola (Nasreen et al., 2007).  Assim, diante do exposto, objetivou-106 

se avaliar o efeito de doses combinadas de N e S e sua interação para a cultura da cebola, usando a 107 

técnica do elemento marcado.  108 

 109 

MATERIAL E MÉTODOS 110 

Este experimento foi conduzido de março a outubro de 2015, em casa de vegetação no 111 

Departamento de Ciência do Solo pertencente à Universidade Federal de Lavras (UFLA) (21º 14' 43" 112 
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S; 44º 59' 59" W, Altitude de 919 m), no município de Lavras (MG).  113 

Foram utilizados 4 dm³ por vaso de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico (Santos et 114 

al., 2013), coletado na profundidade 0 a 20 cm em área com cobertura vegetal de mata nativa do 115 

Bioma de Cerrado, no município de Itumirim - MG. O solo de textura média, apresentou 116 

granulometria de 660, 20 e 320 g kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente, com análise física e 117 

química realizada conforme Donagema et al. (2011) e os resultados demonstrados na Tabela 1.  118 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 119 

5, com quatro repetições, totalizando 60 parcelas experimentais, sendo os tratamentos constituídos 120 

por três doses de S (0, 20 e 40 mg dm-³) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80 e 100 mg dm-³), aplicados 121 

na forma de sulfato de cálcio e ureia marcada com 3% de 15N, respectivamente. 122 

 Com base na análise química do solo, foi efetuada à calagem para elevar a saturação por bases 123 

a 80% (Trani et al., 2014) com a incorporação de 2,25 mg dm-³ carbonato de cálcio p. a. e 0,75 mg 124 

dm-³ carbonato de magnésio p. a.. Em seguida, as amostras de solo foram homogeneizadas e 125 

incubadas por 30 dias com umidade próxima a 60% do volume total de poros (VTP). Após esse período 126 

de incubação foi realizado a adubação de base, com 150 mg dm-³ de P (superfosfato triplo),30 mg 127 

dm-³ de K (cloreto de potássio), e a aplicação de S conforme os tratamentos e em dose única. Já o 128 

isótopo 15N foi aplicado utilizando a ureia marcada, enriquecida com 3% de átomos de 15N em 129 

excesso. A aplicação do 15N foi realizada na forma de solução nutritiva, e parcelada em 4 aplicações, 130 

sendo a primeira no plantio e as demais aplicadas a cada 20 dias.  131 

Em seguida, cada vaso recebeu uma muda de cebola (Allium cepa L.) do cultivar híbrida 132 

Diamantina. Esse Hibrido apresenta como características bulbos grandes, precoce, coloração amarelo 133 

escuro, tipo texas grano e forma de globo, variedade de dias curtos. As mudas foram preparadas em 134 

bandejas de poliestireno expandido com 128 células preenchidas com substrato comercial, colocando 135 

uma semente por célula, sendo transplantadas com 40 dias após a semeadura. Durante o período de 136 

cultivo foram realizadas duas adubações de cobertura com 30 mg dm-³ de K. Não foi necessário 137 

controle fitossanitário e a umidade do solo foi mantida próxima à capacidade de campo repondo o 138 

volume de água sempre que necessário. 139 

Após 130 dias do transplantio, realizou-se a colheita. Durante a colheita foram separados os 140 

bulbos da parte aérea e o material vegetal obtido foi seco em estufa à 65 °C até atingir peso constante.  141 

Após obtenção da matéria seca, as amostras foram mensuradas e posteriormente moídas em moinho 142 

tipo willey com peneira de 20 mesh e acondicionadas em sacos de papel, para posterior determinação 143 

dos teores de macronutrientes. As análises químicas para a determinação de N e S na parte aérea 144 

foram realizadas conforme Silva (2009). Com os dados obtidos, estimou-se a relação 145 

nitrogênio/enxofre (N/S) e o acúmulo foi calculado em função da massa seca da parte aérea.  146 
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As análises isotópicas foram determinadas em espectrômetro de massa (IRMS), conforme 147 

metodologia descrita em Barrie e Prosser (1996). A determinação da eficiência de utilização do N 148 

pela cebola baseou-se no princípio da diluição isotópica, utilizando-se os seguintes cálculos: 149 

a) Porcentagem de N na planta proveniente do fertilizante (%NPPF) 150 

%NPPF =
Abundância de  N15 − 0,366%

0,366%
 x 100 151 

b) Quantidade de N na planta proveniente do fertilizante (QNPPF, mg planta-1). 152 

QNPPF =
%NPPF x NA

100
 153 

c) Porcentagem de aproveitamento pela planta de N do fertilizante (%APF)  154 

%APF =
QNPPF 

QNA
 x 100 155 

Onde, NA = N acumulado, QNA = quantidade de N aplicado (mg vaso-1). 156 

 Os dados obtidos foram submetidos à analises de variância, ao teste de pelo intervalo de 157 

confiança, ao nível de 5% de significância para as variáveis qualitativas e regressão polinomial para 158 

as quantitativas com o uso do software estatístico R versão 3.2.3 (RDCT, 2015). Quando não houve 159 

interação significativa as médias foram comparadas pelo o teste Scott-Knott à 5%. 160 

 161 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 162 

 As variáveis em estudo apresentaram interação significativa quanto às doses de N e S, com 163 

exceção da relação N/S e a %NPPF (Tabela 2). Porém quando analisados os efeitos isolados de N e 164 

S para relação N/S e a %NPPF, obteve-se diferença significativa entre as doses de N e S. 165 

Para a MSPA (Figura 1A), o aumento das doses de N proporcionou aumento linear sem a 166 

aplicação de S e comportamento quadrático nas doses de 20 e 40 mg dm-3 de S. Houve aumento na 167 

produção de massa seca ao se comparar as doses de S aplicadas, sendo que a maior produção de massa 168 

seca ocorreu na dose de 100 mg dm-3 de N e 40 mg dm-3 de S, promovendo o aumento de 23% e 5%, 169 

em relação as doses de 0 e 20 mg dm-3 de S, respectivamente. Cecílio Filho et al. (2009) ao avaliarem 170 

doses crescentes de N observaram que estas promoveram respostas diferentes quanto ao acúmulo de 171 

MSPA ao longo do ciclo, porém não observaram diferenças no acúmulo de MSPA ao final do ciclo. 172 

Pode-se inferir que a maior MSPA observada foi decorrente da ação do N, promovendo a expansão 173 

da área fotossinteticamente ativa, ou seja, maior crescimento das plantas. 174 

A massa seca total (MST) (Figura 1B) apresentou comportamento quadrático para as doses S 175 

aplicadas. O maior incremento ocorreu quando aplicado 40 mg dm-3 de S e sem aplicação de N, com 176 

12,4 g planta-1. A combinação de 40 mg dm-3 de S e sem aplicação de N proporcionou o aumento de 177 



 

 

58 
 

29% na MST em relação a combinação de 0 mg dm-3 de S com 100 mg dm-3 de N e de 21% em 178 

relação a combinação de 20 mg dm-3 de S com 0 mg dm-3 de N. Pôrto et al. (2007) encontraram 179 

acúmulo máximo de 21,77 g planta-1 de MST com o híbrido “Superex” e Pôrto et al. (2006) 180 

encontraram o acúmulo de 18,64 mg planta-1 de MST com a cebola “Optima”, ao avaliarem o acúmulo 181 

de macronutrientes em sistema de semeadura direta. A aplicação de S promoveu maior MST quando 182 

aplicadas baixas doses de N, porém observa-se efeito inverso quando aplicadas altas doses de N, pois 183 

há redução na MST. De acordo com Resende e Costa (2014) a cebola responde positivamente a 184 

aplicação de N. No entanto, observa-se que neste trabalho houve decréscimo na MST com a aplicação 185 

de N, porém pode-se inferir que a partir da dose de 80 mg dm-3 de N haveria aumento na MST com 186 

incrementos nas doses de N aplicadas. Supõem-se que a presença de S permitiu melhor absorção do 187 

N proveniente da matéria orgânica, obtendo assim as maiores MST sem a aplicação de N. Pode-se 188 

inferir que a redução na massa seca com os incrementos nas doses de N aplicadas se deve à falta de 189 

enzimas, como a redutase do nitrato, para promover as reduções necessárias para a assimilação de N 190 

pela planta.  191 

Resultados semelhantes foram encontrados por Pôrto et al. (2007) com produção de 20% para 192 

a parte aérea (folhas) e 80% para o bulbo. Já Vidigal et al. (2002) obtiveram produção MSPA de 36% 193 

e do bulbo de 64%.  Pôrto et al. (2006) obtiveram contribuição de 30 e 70% da parte aérea e do bulbo, 194 

respectivamente, na MST. Esses resultados demonstram que a maior produção de massa seca ocorre 195 

no bulbo. Devido ao fato do bulbo ser um órgão de reserva, durante seu crescimento demandam 196 

grande quantidade por fotoassimilados e outros compostos.  Para atender essa demanda, ocorre a 197 

translocação desses produtos das folhas para os bulbos, ocasionando redução da MSPA e aumento na 198 

MSB (Brewster, 1994). Essa translocação faz com que o bulbo se desenvolva e que ocorra o maior 199 

acúmulo de massa seca no bulbo, quando considerado proporcionalmente em relação a MST. 200 

 O teor de N (Figura 2A) apresentou comportamento linear, aumentando em função do 201 

incremento na dose de N. Quando aplicado S sem aplicação de N as plantas apresentaram baixo teor 202 

de N, porém, ao aplicar N no solo os teores de N na parte aérea da planta aumentaram em função das 203 

doses de N aplicadas. No entanto, o maior incremento ocorreu quando aplicado 100 mg dm-3 de N e 204 

20 mg dm-3 de S, com 31,46 g kg-1. Para as doses de 0 e 40 mg dm-3, obteve-se teores máximos de 205 

27,55 e 27,95 g kg-1, respectivamente. Os resultados obtidos se devem ao maior aproveitamento do 206 

N pela cultura devido a aplicação de doses de N parceladas ao longo do crescimento da cultura. Esses 207 

valores estão próximos aos encontrados por Kurtz et al. (2012), que obtiveram a concentração 208 

máxima de 40, 35 e 32 g kg-1 de N, obtidos pela adição de 237, 136 e 150 kg ha-1 de N, 209 

respectivamente.  210 

As doses de S estudas nesse trabalho não diferiram significativamente entre si para a variável 211 
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teor de N na parte aérea das plantas de cebolas. Neste estudo, os teores de N mostraram que quando 212 

aplicado 100 mg dm-3 de N, independente da dose de S mostram-se adequados, posto que estão entre 213 

19 e 40 g kg-1 e essa faixa de variação é considerada adequada para a cultura da cebola conforme 214 

trabalhos de Caldwell et al., (1994).  215 

Já o teor de S na parte aérea (Figura 2B), quando não aplicado S apresentou valor médio de 216 

0,92 g kg-1 em função das doses de N aplicadas. Quando aplicado 20 mg dm-3 de S observou-se 217 

comportamento linear, aumentando em função das doses de N aplicadas, com 1,33 g kg-1 de S na dose 218 

de 100 mg dm-3 de N. No entanto, a dose de 40 mg dm-3 de S apresentou comportamento quadrático 219 

com o maior incremento ocorrendo na dose de 52 mg dm-3 de N, com o teor de 1,32 g kg-1 de S. As 220 

doses de 20 e 40 mg dm-3 proporcionaram incremento de 31 e 30% em relação à não aplicação de S, 221 

o que demonstra a reposta positiva da cultura em relação a aplicação desse elemento. A aplicação de 222 

40 mg dm-3 de S proporcionou aumento no teor de S com a aplicação de N em conjunto até a dose de 223 

52 mg dm-3 de N, a partir da qual não houve aumento no teor de S encontrados na planta. 224 

Huett et al. (1997) e Mills e Jones Jr (1996) consideram a faixa de 5 a 10 g kg-1 de S como 225 

adequadas para a cebola. Neste trabalho obteve-se valores semelhantes obtidos por Paula et al. 2012, 226 

que foi de 2,5 a 4,4 g kg-1 de S, com essa variação na dose de S de 0 a 200 kg ha-1. Pode-se inferir 227 

que a os teores de S obtidos nesse trabalho se apresentam inferiores devido as diferenças entre as 228 

doses de fertilizantes aplicados, condições de cultivo, cultivar, e solo em que foram realizados cada 229 

um dos experimentos. É desejável altos teores de S nas plantas devido ao fato deste nutriente ser 230 

constituinte de alguns aminoácidos, e também precursor de compostos sulfurados voláteis 231 

responsáveis pelo aroma da cebola (Trani et al., 2014). 232 

 O acúmulo de N (Figura 3A) teve comportamento quadrático para as três doses de S. Na 233 

ausência de adubação nitrogenada o maior acúmulo ocorreu quando aplicado 40 mg dm-3 de S com 234 

197,14 mg planta-1. No entanto, o maior incremento ocorreu na maior dose de N aplicada e sem 235 

aplicação de S com 240,25 mg planta-1 promovendo incremento de 11,4% em relação a dose de 40 236 

mg dm-3 S, e de 20,9% em relação a dose de 20 mg dm-3 S.  237 

 Com o incremento nas doses de N observa-se o aumento no acúmulo de N, demonstrando que 238 

a cultura responde a aplicação desse nutriente positivamente, já que esse elemento é o segundo mais 239 

acumulado pela cebola (Pôrto et al. 2007). A aplicação de S também proporcionou maior acúmulo de 240 

N, quando aplicadas baixas doses de N, indicando efeito da interação positiva entre esses elementos. 241 

Isso pode ser explicado pelo fato de que a assimilação desses elementos ocorre durante a formação 242 

da cisteína quando o sulfeto é introduzido na O-acetilserina com a ação da enzima OAS-tiol-liase 243 

(Crawford et al., 2000). 244 

O S acumulado (Figura 3B), quando não aplicado este nutriente ao solo, apresentou aumento 245 
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linear em função das doses de N, demonstrando que o N pode ter promovido maior aproveitamento 246 

do S presente no solo, indicando efeito sinérgico no processo de absorção destes elementos pela 247 

planta. O N pode aumentar a absorção de S pelas plantas (Dhankar et al., 1995) devido à função do 248 

N e S na síntese proteica, o suprimento desses nutrientes em plantas está interligado (Jamal et al., 249 

2010).  A limitação de S pode levar à redução da atividade da enzima redutase do nitrato o que implica 250 

no aumento na concentração de NO3
-  nas plantas (Silva; Trevizam, 2015).  251 

Pôrto et al. (2006) obtiveram resultados superiores com o S acumulado de 78,36 mg planta-1 252 

e também Pôrto et al. (2007) obtiveram 73,47 mg planta-1 em relação a planta inteira quando 253 

estudaram o acúmulo do macronutrientes. O maior acúmulo de S ocorre no bulbo, sendo observado 254 

por alguns autores a ocorrência de 82% (Nasreen et al., 2003), 70% (Pôrto et al., 2006), e 81% (Pôrto 255 

et al., 2007) de acúmulo de S no bulbo e na parte aérea de (Nasreen et al., 2003), 30% (Pôrto et al., 256 

2006) e 12% 19% (Pôrto et al., 2007). No entanto, essas porcentagens podem variar em função da 257 

cultivar e das condições climáticas do local de cultivo. 258 

 Na relação N/S na parte aérea (Figura 4) avaliando os efeitos isolados do N e S, observa-se 259 

que o tratamento em que não houve aplicação de S apresentou diferença significativa em relação as 260 

doses de S aplicadas, apresentando a maior relação N/S. No entanto, quando observando as duas 261 

doses de S aplicadas, estas não apresentaram diferenças significativas quando comparadas.  262 

Entretanto, todas as doses de N aplicadas diferiram significativamente entre si, com a maior 263 

relação N/S ocorrendo na maior dose aplicada. Com a aplicação de S, houve incremento no teor deste 264 

elemento na parte aérea proporcionando queda na relação N/S que passou de 26/1 para 19,2/1 e 18,6/1 265 

com a aplicação de 20 e 40 mg dm-3 de S, respectivamente. Devido ao incremento nas doses de N, 266 

houve aumento na relação N/S, que passou de 16,5/1 sem a aplicação de N para 26,2/1 na maior dose 267 

aplicada. 268 

De acordo com os valores apresentados por Huett et al. (1997) a relação N/S variaria entre 2 269 

a 11/1 em folhas de cebola. Sendo que Magalhães (1993) indica 6,8/1 como ideal. Em trabalho 270 

realizado por Paula et al. (2002), encontraram relação N/S de 5,55 a 6,00/1 em folhas de cebolas 271 

cultivar Baia Periforme. Rein e Sousa (2004) afirmam que a proporção média é de 10/1 de N/S para 272 

os vegetais, porém essa proporção pode variar em função das espécies, inclusive entre as partes de 273 

uma mesma planta. Neste trabalho houve a variação média de 16,5/1 a 26,2/1 na relação N/S, valores 274 

com o valor mínimo encontrado próximo ao estabelecido para proteínas, onde para cada 15 partes de 275 

N na proteína há uma parte de S, que implica que a relação de N/S de 15/1 (Cram, 1990). Altas doses 276 

de S podem ocasionar redução da relação N/S, porém o equilíbrio de disponibilidade de N e S poderá 277 

favorecer uma melhor relação N/S (Jamal et al. 2010). 278 

Avaliando efeito das doses de S na %NPPF (Figura 5A) observa-se que a aplicação de 40 mg 279 
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dm-3 diferiu significativamente, apresentando o maior valor encontrado, de 65%. Avaliando o efeito 280 

das doses de N (Figura 5B), a dose 100 mg dm-3, diferiu das demais, com 90,7% do N na planta sendo 281 

proveniente de fertilizante. O uso de fertilizantes marcados com 15N demonstrou diferenças na 282 

absorção de N pelas plantas. A quantidade de N derivada do fertilizante foi maior que a quantidade 283 

de N derivada do solo. Neste trabalho, a maior porcentagem de N encontrada na planta proveniente 284 

do fertilizante, com cerca de 53,5 a 90,7%, pode-se afirmar que o restante do N na planta é oriundo 285 

do solo. Essa variação provavelmente se deve à disponibilidade de diferenciada de N do solo e do 286 

fertilizante ao longo do ciclo da cultura devido as diferentes doses de N aplicadas em função dos 287 

tratamentos e em função das perdas de N (volatilização, imobilização) que podem ter ocorrido durante 288 

a condução do experimento. 289 

Quando avaliado a QNPPF (Figura 6A), observa-se que sem a aplicação de S houve 290 

comportamento linear e com a aplicação das doses de 20 e 40 mg dm-3 de S observa-se 291 

comportamento quadrático. Com o maior incremento ocorrendo na dose de 100 mg dm-3 de N, 292 

independente da aplicação ou não de S. Do qual a maior dose de N aplicada promoveu incremento de 293 

77,8, 63,1 e 56% em relação a menor dose aplicada de N, combinadas com 0, 20 e 40 mg dm-3de S, 294 

respectivamente. Esses resultados demonstram que há aumento no QNPPF em função dos 295 

incrementos nas doses de N, no entanto não há diferenças entre a aplicação de alta dose de S com a 296 

não aplicação de S, nesse parâmetro avaliado. A aplicação da maior dose de N permitiu o maior 297 

acumulo de N e também a maior QNPPF, o que permite inferir que não houve interferência dos 298 

processos de lixiviação, desnitrificação e volatilização, possibilitando maior absorção de N pelas 299 

plantas de cebola. 300 

Sendo assim, é importante a aplicação de quantidade adequada de fertilizante nitrogenado para 301 

promover melhor aproveitamento desse tipo de fertilizante (Zheng et al., 2007).  Uma vez que o N é 302 

um elemento essencial para o crescimento das plantas e com o intuito de produzir em maior 303 

quantidade, os agricultores aplicam quantidades altas de fertilizantes nitrogenados (Sturm et al. 2010) 304 

o que pode resultar em prejuízos ao produtor e ao ambiente. 305 

O aproveitamento de N na planta do fertilizante (%APF) (figura 6B), quando não aplicado o 306 

S foi maior na dose de 95,7 mg dm-3 de N com aproveitamento de 50,1%. Já na dose de 20 mg dm-3, 307 

houve aproveitamento de 43,7% quando aplicado a maior dose de N. Porém, na dose de 40 mg dm-3 308 

o melhor aproveitamento ocorreu quando combinado com a dose de 40 mg dm-3 de N, com 56,4%, 309 

que de acordo com Cantarella (2007) excede a eficiência média da adubação nitrogenada, que 310 

geralmente está em torno de 50%. O N que não foi absorvido pela planta pode ter sido perdido por 311 

lixiviação, volatilização e desnitrificação (Ruijter et al., 2010) ou indisponibilizado devido à 312 

imobilização temporária pelos microorganismos do solo (Amado et al., 2002).  Assim, pode-se inferir 313 
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que a aplicação de S promoveu melhor aproveitamento do N quando aplicado baixa dose de N. A 314 

eficiência do uso de fertilizantes merece atenção visto que os agricultores necessitam atingir a 315 

produção máxima das culturas e evitar a poluição das águas com nutrientes de plantas (Bijay-Singh 316 

et al., 1995).  317 

 318 

CONCLUSÃO 319 

Houve interação positiva entre N e S, com os melhores resultados ocorrendo na combinação 320 

entre as maiores doses de N e S estudadas (100 mg dm-3 de N e 40 mg dm-3 de S). 321 

A relação N/S na combinação de 100 mg dm-3 de N com 40 mg dm-3 de S foi de 24/1. 322 

A aplicação de S aumenta a produção de MSPA independente da aplicação de N. Quando na 323 

ausência de aplicação de S, o aumento na MST acompanha o incremento nas doses de N.  324 

A aplicação de N promove maior acúmulo tanto de N quanto de S na parte aérea.   325 

Nas doses de 100 mg dm-3 de N e 40 mg dm-3 de S houve aproveitamento de 51,2 % do N 326 

proveniente do fertilizante. 327 
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Tabela 1 – Analises químicas do Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico. 450 

Ca Mg Al H+Al T V pH P rem K P S B Cu Mn Fe Zn MO 

----------- cmolc dm-3 ----------- % H2O mg L-1 ----------------- mg dm-3 ----------------- g kg-1 

0,3 0,1 0,3 2,1 2,87 26,8 4,9 17,4 26 0,3 7,0 0,2 0,6 1,3 12 1,4 5,4 

 451 

Tabela 2 – Valores do quadrado médio da análise de variância para as variáveis massa seca parte 452 

aérea (MSPA), massa seca total (MST), Teor de N e S, Relação N/S, Acúmulo N e S, N na planta 453 

proveniente de fertilizante (NPPF), quantidade de N na planta proveniente de fertilizante (QNPPF) e 454 

aproveitamento de N proveniente de fertilizante (APF).  455 

Variáveis 
Quadrado médio 

N S N*S Resíduo CV (%) 

GL 4 2 8 45  

MSPA 1,25707 ** 0,74723 ** 0,30910 ** 0,02778 11,46 

MST 25,7850 ** 17,4649 ** 19,9573 ** 0,5973 11,59 

Teor de N 273,946 ** 5,769 ns 11,857 ** 3,470 7,95 

Teor de S 0,04278 ** 0,59765 ** 0,02527** 0,0082 8,03 

Relação N/S 170,13 ** 335,91 ** 3,39 ns 3,99 9,39 

Acúmulo de N 15862,4 ** 7570,4 ** 6119,6 ** 337,3 12,03 

Acúmulo de S 1,5675 ** 3,7021 ** 0,4308 ** 0,0293 10,43 

GL 3 2 6 36  

NPPF 15671,0 ** 504,0 ** 57,9 ns 29 8,98 

QNPPF 56134 ** 5970 ** 1242 ** 248 16,12 

APF 4474,7 ** 769,4 ** 265,2 ** 25,1 14,83 

GL – Grau de liberdade; ns – não significativo; * - significativo a 5% pelo teste F; ** - significativo a 1% pelo teste F. 456 
 457 

 458 
Figura 1 – Massa seca parte aérea (A) e Massa seca total (B) de plantas de cebolas submetidas a 459 

diferentes doses de N e S. 460 
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 461 
Figura 2 – Teor de N (A), Teor de S (B), em parte aérea de plantas de cebola submetidas a diferentes 462 

doses de N e S.  463 

 464 

 465 
Figura 3 – Acúmulo de N (A), Acúmulo de S (B), em parte aérea de plantas de cebola submetidas a 466 

diferentes doses de N e S. 467 

 468 

 469 
Figura 4 – Relação N/S em parte aérea de plantas de cebola submetidas a diferentes doses de N (A) 470 

e S (B). Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-471 

Knott a 5% de probabilidade. 472 
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 473 
Figura 5 – % de N na planta proveniente de fertilizante em parte aérea de plantas de cebola submetidas 474 

a diferentes doses de N (A) e S (B). Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente 475 

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  476 

 477 

 478 
Figura 6 – Quantidade de N na planta proveniente de fertilizante (A) e Aproveitamento de N 479 
proveniente de fertilizante (B) em parte aérea de plantas de cebola submetidas a diferentes doses de 480 

N e S.481 
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Evaluation of the nutritional status of lettuce cultivated under the residual effect of onion 13 

fertilization 14 

RESUMO - A sucessão de culturas proporciona o aproveitamento do fertilizante residual, 15 

promovendo assim melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicado nas culturas. Sendo assim, 16 

objetivou-se avaliar o efeito residual da adubação com N e S realizada para plantas de cebola 17 

na produção e qualidade nutricional das plantas de alface. O experimento com a cultura da 18 

cebola foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 5, sendo 19 

três doses de S (0, 20 e 40 mg dm-³) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80 e 100 mg dm-³), com 20 

quatro repetições. Após a colheita da cebola, procedeu o transplantio das mudas de alface 21 

crespa, cv. Verônica, as quais durante o cultivo não receberam adubação. O efeito residual da 22 

adubação utilizada para as plantas de cebola não limitou o desenvolvimento das plantas de 23 

alface. O incremento nas doses de N e S proporcionam o aumento no acúmulo de N, S e P e 24 

redução no acúmulo de K. A aplicação de S reduz o acúmulo de Ca e Mg, porém esses valores 25 

aumentam com o incremento nas doses de N. A combinação entre as maiores doses de N e S 26 

aplicadas proporciona o maior acúmulo de MSPA. A combinação entre N e S com melhores 27 

resultados são de 100 mg dm-3 de N com 40 mg dm-3 de S. A relação N/S obtida na melhor 28 
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combinação de doses de N e S foi de 18/1.  29 

Palavras-chave: Lactuca sativa L.. Macronutrientes. Fertilização. 30 

Abstract - The succession of crops provides the use of residual fertilizer, thus promoting better 31 

use of fertilizers applied to crops. The objective of this study was to evaluate the residual effect 32 

of N and S fertilization for onion plants on yield and nutritional quality of lettuce plants. The 33 

experiment with onion culture was installed in a completely randomized design, in a 3 x 5 34 

factorial arrangement, with three doses of S (0, 20 and 40 mg dm-³) and five doses of N (0, 40, 35 

60, 80 and 100 mg dm-³), with four replicates. After harvesting of the onion, the seedlings were 36 

transplanted, which during the cultivation did not receive fertilization. The residual effect of 37 

the fertilization used for onion plants did not limit the development of lettuce plants. The 38 

increase in N and S doses provides an increase in N, S and P accumulation and a reduction in 39 

K accumulation. The application of S reduces the accumulation of Ca and Mg, but these values 40 

increase with the increase in the doses of N. The combination of the higher doses of N and S 41 

applied provides the greatest accumulation of MSPA. The combination of N and S with best 42 

results is 100 mg dm-3 of N with 40 mg dm-3 of S. The N/S ratio obtained in the best combination 43 

of N and S doses was 18/1. 44 

Key words: Lactuca sativa L.. Macronutrients. Fertilization. 45 

 46 

INTRODUÇÃO 47 

Em hortaliças, a obtenção de altas produtividades tem ocorrido com a aplicação de altas 48 

doses de fertilizantes minerais, devido ao fato dos solos das regiões tropicais serem pobres em 49 

matéria orgânica (PERIN et al., 2004) a qual poderia disponibilizar nutrientes para as plantas. 50 

Neste contexto, o propósito de se obter sustentabilidade ambiental máxima, é necessário o 51 

emprego de técnicas que melhorem a gestão dos nutrientes visando aprimoramento da 52 

utilização de fertilizantes minerais (AMADO et al., 2002). 53 



71 
 

 
 

A alface é a hortaliça folhosa que apresenta grande importância, sendo a mais consumida 54 

no Brasil (RESENDE et al., 2003). É composta basicamente por folhas, portanto tem resposta 55 

satisfatória a adubação nitrogenada devido ao N promover o crescimento vegetativo 56 

(RESENDE et al., 2005). O suprimento adequado de nutrientes é primordial para o cultivo da 57 

alface, já que a aplicação de doses excessivas eleva os custos de produção, prejudica o ambiente 58 

e afeta a qualidade do produto (SILVA et al., 2010). 59 

A adubação nitrogenada influência na qualidade comercial, que é caracterizada pelo 60 

tamanho e cor, e no estado nutricional das plantas (MILHOMENS et al., 2015). N e S interagem 61 

na formação dos aminoácidos cisteína e metionina (TAIZ; ZEIGER, 2013). Sendo assim, as 62 

doses de S a serem aplicadas merecem atenção. 63 

Com a sucessão de culturas é possível o aproveitamento de fertilizante residual. No 64 

entanto, o N pode ser lixiviado por meio de precipitações e umidade do solo, promovendo assim 65 

baixo efeito residual. Porém, com a utilização de altas doses de N em solos argilosos é possível 66 

encontrar efeito residual maior devido a sua retenção neste tipo de solo (COSTA et al., 2012). 67 

A sucessão de cultura promove vários benefícios, dentre estes a melhora na fertilidade do solo 68 

(CAMPBELL et al.,1991).  69 

No intuito de reduzir os custos de produção e maximizar a eficiência do uso do solo faz-70 

se necessário realizar pesquisas para verificar qual a hortaliça mais adequada para o cultivo 71 

após a colheita de cebola visando aproveitar o residual da adubação feita para a cultura anterior. 72 

Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito residual da adubação com N e S em plantas de cebola 73 

na produção e qualidade nutricional das plantas de alface. 74 

 75 

MATERIAL E MÉTODOS 76 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de Ciência do Solo 77 

pertencente à Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras/MG (21º 14' 43" S; 44º 59' 78 
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59" W, Altitude de 919 m),  em  vasos com 4 dm-3 de solo, preenchidos com amostras da camada 79 

de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, classificado de acordo com Santos 80 

et al. (2013)., com as análises químicas e física do solo (tabela 1) foram realizadas de acordo 81 

com Donagema et al. (2011), apresentando de textura média,.  82 

Tabela 1 – Análises químicas e físicas do Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico. 83 

Ca Mg Al H+Al T V P rem K P pH 

--------------- cmolc dm-3 --------------- % mg L-1 --- mg dm-3 --- (em água) 

0,3 0,1 0,3 2,1 2,87 26,8 17,4 26 0,3 4,9 

S B Cu Mn Fe Zn MO Areia Silte Argila 

-------------------- mg dm-3 --------------------- ------------------ g kg-1 ------------------- 

7,0 0,2 0,6 1,3 12 1,4 5,4 660 20 320 

No experimento com a cultura da cebola, primeiramente, procedeu-se a correção da 84 

acidez do solo, com a incorporação de 2,25 mg dm-³ carbonato de cálcio (CaCO3) p. a. e 0,75 85 

mg dm-³ de carbonato de magnésio (MgCO3) p. a. baseado em análise química do solo para 86 

elevar a saturação por bases a 80% (Trani et al., 2014). Após a calagem o solo foi mantido por 87 

30 dias com umidade próxima a 60% do volume total de poros (VTP). 88 

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo 89 

fatorial 3 x 5, sendo três doses de S (0, 20 e 40 mg dm-³) e cinco doses de N (0, 40, 60, 80 e 100 90 

mg dm-³), e quatro repetições, totalizando 60 parcelas experimentais, onde cada parcela 91 

experimental foi constituída por uma planta por vaso. 92 

Após a incubação foi realizada a aplicação dos tratamentos com N (ureia) e S (sulfato de 93 

cálcio) juntamente com a adubação básica de plantio com 150 mg dm-³ de P (superfosfato triplo) 94 

e 30 mg dm-³ K (cloreto de potássio). A Adubação básica com micronutrientes consistiu na 95 

aplicação de 1 mg de B e de 2 mg Zn por dm-3 por meio de ácido bórico (H3BO3) e sulfato de 96 

zinco (ZnSO4.7H2O). As mudas de cebola cv. Diamantina foram produzidas em bandejas de 97 

poliestireno com 128 células sendo semeada uma semente por célula. O transplante foi realizado 98 

aos 30 dias após a semeadura. Durante o período de cultivo, a cebola recebeu adubações de 99 

cobertura na dose de 30 mg de K por dm-3 por duas vezes e as doses de N referente aos 100 
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tratamentos por três vezes, por meio de solução nutritiva, com intervalos de 20 dias. Durante a 101 

condução do experimento, não foi necessário controle fitossanitário e a umidade do solo foi 102 

mantida próxima à capacidade de campo repondo-se o volume de água sempre que necessário. 103 

Com a colheita da cebola, aos 130 dias, procedeu-se o transplantio das mudas de alface 104 

do cultivar Verônica do grupo solta crespa. As mudas alface foram produzidas em bandejas de 105 

poliestireno com 128 células sendo semeada uma semente por célula. O transplante foi realizado 106 

aos 15 dias após a semeadura. Durante o cultivo não foi feita nenhuma adubação. Após 45 dias 107 

foi realizada a colheita das plantas de alface, as quais foram secas em estufa de circulação de ar 108 

forçado, à 65 °C, até atingir massa constante para a quantificação da produção de massa seca 109 

das plantas. As plantas foram moídas em moinho tipo willey com peneira de 20 mesh e 110 

acondicionadas em sacos de papel, para posterior determinação dos teores de macronutrientes. 111 

As determinações dos teores dos macronutrientes de acordo com metodologia descrita por Silva 112 

(2009), com as determinações de: N por Destilação – tilulação Kjeldahl; P por 113 

espectrofotometria – amarelo-de-vanadato; S por turbidimétrica; K por fotometria de chama; 114 

Ca e Mg por espectrofotometria de absorção atômica.  Os acúmulos dos nutrientes foram 115 

calculados pela multiplicação do teor do nutriente pela massa seca da planta. Com os teores de 116 

N e S foi obtida a relação N/S. 117 

Os dados obtidos foram submetidos à analises de variância, ao teste de média pelo 118 

intervalo de confiança, ao nível de 5% de significância para as variáveis qualitativas e regressão 119 

polinomial para as quantitativas com o uso do software estatístico R versão 3.2.3 (RDCT, 2015). 120 

 121 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 122 

As variáveis (tabela 2) apresentaram diferenças significativas pelo teste F, indicando que 123 

as doses de N e S em estudo influenciaram todas as variáveis avaliadas. Houve interação 124 

significativa para as variáveis estudadas, com exceção do teor de Ca e acúmulo de S, mas estes 125 
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apresentaram diferenças significativas quando avaliados os efeitos isolados de N e S. 126 

Tabela 2 – Valores do quadrado médio da análise de variância para variáveis massa seca parte 127 
aérea (MSPA), Teor de N, S, P, K, Ca e Mg e Acúmulo de N, S, P, K, Ca e Mg. 128 

F.V. G. L. 
Quadrado Médio 

TN TS TP TK TCa TMg N/S 

N 4 38,278** 0,0892** 0,1115** 69,737** 13,320** 1,444** 18,167* 

S 2 1,124ns 0,1022** 0,1223** 2,565ns 50,361** 2,0409** 139,980** 

N*S 8 9,092* 0,0045* 0,2463** 9,558** 1,043ns 0,3399** 36,637** 

Resíduo 45 1,365 0,0016 0,0052 0,97 0,631 0,0415 6,405 

CV (%)  8,82 6,64 6,02 3,53 5,5 5,98 11,49 

  MSPA AcN AcS AcP AcK AcCa AcMg 

N 4 42,570** 15100** 56,172** 0,2590** 265,3** 78,589** 924,15** 

S 2 11,659** 2369,3** 17,064** 0,2751** 1339,5** 39,189** 2143,92** 

N*S 8 1,263* 506,5* 1,457ns 0,0848** 159,26* 70,086** 78,03** 

Resíduo 45 0,416 169,4 1,14 0,0035 44,04 2,644 20,62 

CV (%)  7,91 11,56 12,48 7,9 7,07 9,3 9,06 
F.V. - Fonte de Variação; N - Nitrogênio; S - Enxofre; TN - Teor foliar de nitrogênio (g kg-1); TS - Teor foliar de 129 
enxofre (g kg-1); TP - Teor foliar de fósforo (g kg-1); TK - Teor foliar de potássio (g kg-1); TCa - Teor foliar de 130 
cálcio (g kg-1);  TMg - Teor foliar de magnésio (g kg-1); N/S - relação entre nitrogênio e enxofre; MSPA - massa 131 
seca parte aérea (g/planta-1); AcN - Acúmulo de nitrogênio (mg planta-1); AcS - Acúmulo de enxofre (mg planta-132 
1); AcP - Acúmulo de fósforo (mg planta-1); AcCa - Acúmulo de cálcio (mg planta-1); AcMg - Acúmulo de 133 
magnésio (mg planta-1); CV - coeficiente de variação; G.L. - grau de liberdade; ns - não significativo; * - 134 
significativo à 5% pelo teste F; ** - significativo à 1% pelo teste F. 135 

A produção máxima de MSPA (Figura 1) pode ser estimada a partir das equações geradas. 136 

Quando não aplicado S foi encontrado 9,2 mg planta-1 de MSPA na dose de 89,5 mg dm-3 de 137 

N. Para a dose de 20 mg dm-3 de S, obteve-se 10,8 mg dm-3 de MSPA na dose de 100 mg dm-3 138 

de N, entretanto a resposta linear à aplicação de N demonstra que a planta ainda poderia 139 

responder ao incremento de N nesta dose de S.  140 

Figura 1 – Massa seca da parte aérea (MSPA) na parte aérea de plantas de alface. 141 

 142 

Já na dose de 40 mg dm-3 de S e 100 mg dm-3 de N, obteve-se 11,6 mg planta-1 de MSPA. 143 

A resposta quadrática em relação as doses de N das doses de 0 e 40 mg dm-3 de S permite 144 
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afirmar que a partir de 9,2 e 11,6 mg planta-1, houve redução na produção de MSPA, sendo 145 

esses os valores máximos a ser obtidos nessas condições. Observa-se que a aplicação de 40 mg 146 

dm-3 proporcionou incremento de 18,5 e 10,7% em relação a 0 e 20 mg dm-3 de S, 147 

respectivamente, na maior dose de N aplicada. 148 

O aumento na produção de MSPA em função do incremento em doses de N se deve ao 149 

fato deste nutriente proporcionar aumento da área foliar (MARSCHNER, 2012). Isso se deve 150 

ao fato do N ser constituinte de aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos (TAIZ; ZEIGER, 151 

2013). 152 

O maior teor de N (17,8 g kg-1) (Figura 2A) foi obtido com dose de 100 mg dm-3 de N e 153 

sem aplicação de S. Quando aplicado 20 mg dm-3 de S, obteve-se teor de 14 g kg-1 na dose 154 

estimada de 62,1 mg dm-3 de N.  Já na dose de 40 mg dm-3 de S obteve-se teor de 15,2 g kg-1 155 

na dose estimada de 95,6 mg dm-3 de N.  O maior teor de N observado na ausência de aplicação 156 

de S quando comparado ao máximo valor estimado nas doses de 20 e 40 mg dm-3 de S aplicadas, 157 

proporcionou o incremento de 21,3% e 14,6%, respectivamente. Neste trabalho, observa-se o 158 

aumento no teor de N nas doses maiores de N. Esse resultado é devido ao aumento na 159 

concentração de N em função do incremento das doses de N (Alvarenga et al., 2003) sendo a 160 

alface composta basicamente por folhas a mesma apresenta resposta positiva ao fornecimento 161 

de N (Resende et al., 2012) devido as funções que esse nutriente exerce na planta. 162 

Figura 2 – Teor (A) e acúmulo (B) de N em parte aérea de plantas de alface.  163 
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Esses resultados foram inferiores aos obtidos por Resende et al. (2012) com a alface cv. 165 

Raider, que ao aplicarem 161,5 kg ha-1 de N, constatando o maior teor de N em 32,6 g kg-1. 166 

Alvarenga et al. (2003) obtiveram com a cv. Raider o teor médio de 33,7 g kg-1 de N aplicando 167 

as doses de 120, 180 e 240 kg ha-1. Embora o teor de N obtido seja inferior ao observado pelos 168 

autores citados, vale ressaltar que nesses trabalhos foi feita aplicação de N na cultura e neste 169 

estudo avaliou-se o efeito residual da aplicação de N que foi feita em cebola, sem a adição de 170 

novas doses de N no cultivo da alface.  171 

Quanto ao acúmulo de N (Figura 2B), sem a aplicação de S e com a aplicação de 100 mg 172 

dm-3 de N, obteve-se 167,42 mg planta-1. Para as doses 20 e 40 mg dm-3 de S, devido ao 173 

comportamento quadrático estimou-se o acúmulo de 133, 4 e 177,45 mg planta-1 quando 174 

combinadas com as doses de 96,8 e 100 mg dm-3 de N, respectivamente.   O maior acumulo de 175 

N foi observado na combinação de 100 mg dm-3 de N com 40 mg dm-3 de S, esse resultado pode 176 

ser atribuído ao fato do N e S interagirem na formação de proteínas, com a aplicação de S 177 

promovendo aumento na produção dos aminoácidos cisteína e metionina, o que implica no 178 

aumento da produção de proteínas que contém esses aminoácidos, necessitando assim de maior 179 

quantidade de N. 180 

Quanto ao S, o maior teor e acúmulo de S (Figura 3A e 3B) ocorreu na maior dose de N 181 

e de S aplicadas. Devido ao papel central de N e S na síntese de proteínas, estes elementos estão 182 

interligados nas plantas (JAMAL; MOON; ABDIN, 2010) com a assimilação desses elementos 183 

ocorrendo durante a formação da cisteína quando o sulfeto é introduzido na O-acetilserina com 184 

a ação da enzima OAS-tiol-liase (CRAWFORD et al., 2000).  185 

Ahmad et al. (1998) afirmam que se o solo estiver deficiente em S durante o cultivo, não 186 

atingirá o máximo potencial produtivo, mesmo que todas as outras condições sejam adequadas 187 

e o manejo seja executado adequadamente. Neste estudo observa-se que os maiores teores e 188 

acúmulos de S ocorrem quando se aplicou S, demonstrando a resposta positiva da cultura ao 189 
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efeito residual desse elemento no solo. Também vale ressaltar que o N presente no residual 190 

favoreceu a maior absorção de S devido a interação sinérgica que ocorre entre esses nutrientes. 191 

Figura 3 - Teor (A) e acúmulo (B) de S na parte aérea de plantas de alface. 192 

 193 

Resende et al. (2012) encontraram teor de 2,1 g kg-¹ de S com a alface cv. Raider, esse 194 

teor é superior ao teor máximo encontrado neste trabalho que foi de 0,84 g kg-¹ de S com a cv. 195 

Verônica. O maior acúmulo de S, 12,5 mg planta-1, encontrado nesse trabalho é inferior ao 196 

obtido por Almeida et al. (2011), com 22,6 mg planta-1 com alface cv. Verônica, porém 197 

cultivada em solução nutritiva. Em solução nutritiva os nutrientes estão prontamente 198 

disponíveis para a planta, permitindo assim maior absorção e consequentemente maior 199 

acúmulo. Essa discrepância entre os resultados obtidos neste trabalho e a literatura se deve as 200 

doses de fertilizantes aplicados e as condições de cultivo em que foram realizadas cada um dos 201 

experimentos 202 

A relação N/S (Figura 4) apresentou ajuste quadrático quando não aplicado S e na dose 203 

de 40mg dm-3. Quando aplicado 20 mg dm-3 houve ajuste linear. A maior relação N/S (26,8) 204 

ocorreu com a aplicação de 100 mg dm-3 de S sem a aplicação de S, sendo que a com aplicação 205 

S houve redução em N/S para esta dose de N aplicada.  206 

Matraszek et al. (2016) afirmam que a alface tem requisito médio-baixo para S, o que é 207 

evidenciado pela relação N/S.  Cram (1990) afirma que a proporção média geral de N/S para as 208 

plantas seria 20/1. Seguindo esse conceito, obter-se-ia essa relação com a aplicação das 209 
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combinações de 100 mg dm-3 de N com 20 mg dm-3 de S e 80 mg dm-3 de N com 40 mg dm-3 210 

de S nas condições em que foi realizado esse trabalho. 211 

Figura 4 – Relação N/S na parte aérea de plantas de alface. 212 

 213 
O maior teor de P, 1,53 g kg-1 (Figura 5A), foi encontrado sem a aplicação de N e com a 214 

aplicação de 40 mg dm-3 de S. Pela equação gerada pode-se estimar o maior acúmulo na dose 215 

de 20 mg dm-3 de S quando combinado com 81,9 mg dm-3 de N, obtendo 1,3 g kg-1. Sem a 216 

aplicação de S obteve-se o teor de 1,45 g kg-1 de P com a máxima dose de N aplicada nesse 217 

estudo.  218 

Figura 5 - Teor (a) e acúmulo (b) de P na parte aérea de plantas de alface. 219 

 220 
Para ocorrer a assimilação de S, o sulfato reage primeiro com a ATP para formar o 5'-221 

fosfosulfato de adenosina (APS), e essa reação é catalisada pela ATP sulfurilase. Sendo assim, 222 

a redução do sulfato é altamente intensiva em energia (LONG et al., 2015) o que promove 223 

maior absorção de P presente no solo, implicando em maiores teores na planta. 224 

 O maior acúmulo (Figura 5B) ocorreu na maior dose de N aplicada combinada à dose 225 
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de 40 mg dm-3 de S, promovendo incrementos de 16,5 e 27% em relação a não aplicação de S 226 

e a dose de 20 mg dm-3 de S. Quanto ao acúmulo de P, Almeida et al. (2011) obtiveram 38,8 227 

mg planta-1 com alface cv. Verônica cultivada em solução nutritiva, valor esse superior ao 228 

encontrado neste trabalho, de 1,15 mg planta-1 com a mesma cultivar, que, no entanto, foi 229 

conduzida sob efeito residual de adubação.  230 

O fato do maior acúmulo ocorrer quando aplicado a maior dose de N se deve ao 231 

sinergismo que ocorre entre N e P (SHUMAN, 2000) devido a assimilação de N requerer alta 232 

energia metabólica na forma de ATP e poder redutor (TAIZ; ZEIGER, 2013), o que favorece o 233 

acúmulo no teor de P. O P tem elevada importância nas reações fotossintéticas e no 234 

metabolismo de carbono, processos estes fundamentais para assimilação e utilização do N 235 

(ELSER et al., 2007).  236 

Tanto o teor de K (Figura 4A) quanto o acúmulo de K (figura 4b) apresentaram 237 

comportamento quadrático. Os teores máximos de K foram de 29,2 g kg-1 (0 mg dm-3 de S com 238 

21,3 mg dm-3 de N), 32,6 g kg-1 (20 mg dm-3 de S com 24,3 mg dm-3 de N), e 32,4 g kg-1 (40 239 

mg dm-3 de S com 0 mg dm-3 de N).  240 

Figura 6 - Teor (A) e acúmulo (B) de K em plantas de alface.  241 

 242 

Souza et al. (2005) ao avaliarem a alface cv. Babá de Verão sem a aplicação de composto 243 

orgânico, encontraram 34,1 g kg-1 de K. Com o incremento nas doses de N houve decréscimo 244 

no teor de K. O mesmo fato ocorreu com Resende et al., (2012) ao trabalharem com a alface 245 
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cv. Raider. Os autores obtiveram o teor 34 g kg-1 de K com aplicação de 76,1 kg ha-1 de N, 246 

sendo esse o máximo teor de K encontrado nas condições em que foi realizado o estudo.  247 

O maior acúmulo de K, 118,2 mg planta-1, ocorreu sem a aplicação de N e S, com valor 248 

inferior ao encontrado por Almeida et al., (2011) de 421,7 mg planta-1 em plantas de alface cv. 249 

Verônica. No entanto, esses resultados encontrados para o K são opostos aos observados na 250 

literatura posto que Resende et al. (1997) afirmam que existe efeito complementar entre K e N 251 

e Primavesi et al. (2006), afirmam que as os teores de K tendem a aumentar com o incremento 252 

nas doses de N.  253 

A redução que ocorreu com o teor de K quando em função do incremento nas doses de 254 

N, pode estar associada a ocorrência do efeito de diluição. Considerando que a maior MSPA 255 

ocorreu nas maiores doses de N e S, pode-se afirmar que a absorção de K não acompanhou o 256 

crescimento da alface, proporcionando redução acentuada nos teores de K nas maiores doses 257 

de N. 258 

Para Ca e Mg (Figura – 7A, 7B, 7C e 7D), tanto o maior teor quanto o maior acúmulo 259 

foram encontrados sem a aplicação de S, combinado à maior dose de N aplicada. Sem a 260 

aplicação de S, o teor de Ca (Figura 7A) apresentou incremento de 16,6% em relação a dose de 261 

20 mg dm-3 S e 19,3% em relação a dose de 40 mg dm-3 S. Já o acúmulo (Figura 7B) apresentou 262 

incremento de 29,4 e 23,8%, para as doses de 20 e 40 mg dm-3 S, respectivamente, em relação 263 

não aplicação de S. O fato do maior teor e o maior acúmulo de Ca e Mg ocorrerem sem 264 

aplicação de S e na maior dose de N aplicada é devido ao N interagir sinergicamente com Ca e 265 

Mg (MALAVOLTA; MORAES, 2007) promovendo efeito positivo. 266 

Souza et al. (2005) encontraram valores de Ca na faixa de 11,7 a 13,7 mg kg-1. Resende 267 

et al. (2012) observaram incremento no teor de Ca com o incremento nas doses de N, 268 

encontrando 5,5 g kg-1 de Ca com 93,5 kg ha-1 de N e 6,6 g kg-1 de Ca com 124,6 kg ha-1 de N 269 

em alface cv. Raider. Os teores de Ca encontrados neste trabalho estão próximos aos 270 
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estabelecidos como adequados por Trani e Raij (1997) (15 a 25 g kg-1) e Malavolta, Vitti e 271 

Oliveira (1997) (12,5 g kg-1) para a alface, sendo esses valores médios estipulados para as 272 

cultivares. 273 

Figura 7 - Teor (A) e acúmulo (B) de Ca e teor (C) e acúmulo de Mg (D) na parte aérea de 274 

plantas de alface. 275 

 276 

 277 
 278 

Para o teor de Mg (Figura 7C) sem a aplicação de S, houve incremento de 14,4 e 6,04% 279 

e no acúmulo (Figura 7D) de 29 e 24,6% em relação as doses de 20 e 40 mg dm-3 de S, 280 

respectivamente. Resende et al. (2012) encontraram 1,9 g kg-1 de Mg com a dose de 125,8 mg 281 

ha-1 de Mg com alface cv. Raider.  Souza et al. (2005) encontraram teores na faixa de 3,9 a 5,2 282 

mg kg-1 com alface cv. Babá de Verão. Nogueira Filho et al. (2003) obtiveram 2,4 g kg-1 de Mg 283 

com a cv. Vera.  O máximo teor de Mg encontrado está entre 4 a 6 g kg-1, que é o estabelecido 284 

como adequado por Trani e Raij (1997) para a cultura da alface em geral. 285 

A diminuição nos teores de Ca e Mg quando aplicado S, pode ter relação com a fonte de 286 
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S utilizada, o gesso agrícola. De acordo com Caires et al. (1999), o gesso agrícola por meio da 287 

percolação da água pode movimentar-se no perfil do solo. Com essa movimentação ocorre 288 

lixiviação de Ca e Mg junto ao sulfato (SHMIDT; TOMELERO; BONA, 2016). 289 

O acúmulo máximo de Ca e Mg ocorreu na combinação de 0 mg dm-3 de S com 100 mg 290 

dm-3 de N, com acúmulo de 27,26 mg planta-1 de Ca e 82,07 mg planta-1 de Mg. Os valores 291 

encontrados nesse trabalho são inferiores para o acúmulo de Ca e superior para o acúmulo de 292 

Mg quando comparados aos acúmulos encontrados por Almeida et al. (2011). Os autores 293 

citados trabalharam com alface cv. Verônica e obtiveram o acúmulo de 86,8 mg planta-1 de Ca 294 

e 39,2 mg planta-1 de Mg. O acúmulo de Ca ocorrido nesse trabalho é inferior ao acúmulo obtido 295 

pelos autores citados. Porém, o acúmulo de Mg deste trabalho foi superior ao obtido pelos 296 

autores. Em ambos trabalhos se utilizou alface cv. Verônica, porém as condições de cultivo 297 

foram diferenciadas, o que pode ser a causa dessa discrepância entre os resultados obtidos com 298 

os resultados encontrados por esses autores.  299 

 300 

CONCLUSÕES 301 

1. O efeito residual da adubação utilizada para as plantas de cebola não limitou o 302 

crescimento das plantas de alface. 303 

2. O incremento nas doses de N e S proporcionam o aumento no acúmulo de N, S e P e 304 

redução no acúmulo de K. A aplicação de S reduz o acúmulo de Ca e Mg, porém esses valores 305 

aumentam com o aumento nas doses de N 306 

4. A combinação entre as maiores doses de N e S aplicadas proporciona o maior acúmulo 307 

de MSPA.  308 

5. A combinação entre N e S com melhores resultados são de 100 mg dm-3 de N com 40 309 

mg dm-3 de S. 310 

6. A relação N/S obtida na melhor combinação de doses de N e S foi de 18/1.  311 
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