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“O segredo da vida é o solo, porque do solo
dependem as plantas, a 4gua, o clima e nossa vida.
Tudo esta interligado. Néo existe ser humano
sadio se o solo ndo for sadio.”

Ana Primavesi






RESUMO

O cultivo de cebola em Santa Catarina (SC) € realizado,
predominantemente, no sistema de preparo convencional do solo (SPC),
com aplicacdes de fertilizantes sollveis e agrotoxicos. Como alternativa,
tem sido estimulado o sistema de plantio direto de hortalicas
agroecoldgico (SPDH), onde plantas de cobertura do solo, como nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.), aveia preta (Avena strigosa L.) entre
outras, sdo cultivadas para proteger a superficie do solo contra os agentes
erosivos, auxiliando no controle de plantas esponténeas e na ciclagem de
nutrientes. Porém, pouco se sabe sobre a contribui¢do do N dos residuos
das plantas de cobertura para as culturas comerciais, principalmente de
hortalicas como a cebola. O presente estudo objetivou avaliar o
aproveitamento pela cebola do N proveniente da decomposi¢do de
residuos de plantas de cobertura. Para isso, em junho de 2014 foi iniciado
0 cultivo e a marcagdo das plantas de cobertura em casa de vegetacdo, no
Departamento de Microbiologia e Parasitologia da UFSC. As plantas
foram submetidas a aplica¢do de uma solugdo contendo ureia enriquecida
com 4% de atomos em excesso de °N. Ao final do ciclo das espécies, 0s
residuos foram coletados e determinado a matéria seca (MS) e teores
totais de N, °N, P, K, Ca, Mg, carbono organico total (COT), celulose
(Cel), lignina (Lig) e biomassa ndo estrutural (Bio). Os residuos foram
separados, pesados e encaminhados para 0 experimento de campo na
Estacdo Experimental da EPAGRI, em Ituporanga (SC). Os tratamentos
foram: nabo forrageiro (NF), aveia preta (AP) e o consdrcio entre
NF+AV. Os residuos das plantas de cobertura foram depositados nas
entrelinhas da cultura da cebola e foram coletados aos 28, 44, 63, 83 dias
apos a deposicdo dos residuos sobre a superficie do solo. Na colheita da
cebola foram coletadas a planta inteira e também amostras de solo nas
camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. As amostras de
tecido e solo foram preparadas e determinados os teores de N total e °N.
Verificou-se que o N nas folhas e bulbos de cebola foi derivado,
especialmente, dos residuos de NF depositados sobre a superficie do solo.
Porém, a maioria do N nas folhas e bulbos de cebola foi derivado de outras
fontes de N que ndo dos residuos das plantas de cobertura. Assim, o N
derivado dos residuos em decomposicdo de NF, AP e NF+AP,
aparentemente, pouco contribui para a nutri¢do da cebola durante o ciclo
de cultivo, porém é uma importante fonte de matéria orgénica para o solo,
podendo fornecer N para 0s préximos cultivos.

Palavras-chave: Absorcdo de N. Distribuicdo de N. N. Allium cepa L.






ABSTRACT

The cultivation of onion in Santa Catarina is conducted predominantly in
conventional tillage with application of fertilizers and pesticides.
Alternatively, it has been stimulated the No tillage system, which use
ground cover plants such as oilseed radish (Raphanus sativus L.) and
black oats (Avena strigosa L.), that protect the soil surface, help in the
control of weeds and nutrient cycling. However, it has not been
considered the N contribution of litter from the winter cover crops
deposited on the soil surface for onion nutrition. The aim of this study
was to evaluate the use of the N Onion decomposition residues of cover
crops. In June 2014 started the cultivation and marking of cover crops in
a greenhouse at the Department of Microbiology and Parasitology at
UFSC. The plants were submitted to the application of a solution
containing urea enriched with 4% at. excess °N. At the end of the cycle
of the species the residues were collected and was determined the dry
matter and analyzed the total N, °N, P, K, Ca, Mg, organic carbon,
cellulose, lignin and nonstructural biomass. In August 2014 were
implanted on a field experiment at Experimental EPAGRI Station in
Ituporanga (SC) treatments NF, AP and the consortium of NF + AV. After
the deposition of the residues marked with °N in onion cultivation lines,
onion leaves were collected at 28, 44, 63, 83 days. During onion harvest,
the whole plant and soil in layers of 0.0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15 and
0.15-0.20 were collected and submitted to analysis total N and '°N. N in
the leaves and onion bulbs was mainly derived from NF decomposed
residues deposited on the surface of the soil. However, most of the N in
the leaves and onion bulbs was derived from other sources of N residues,
which do not cover crop deposited on the soil. Thus, the N derived from
residues decomposition NF, AP and NF + AP apparently has a little
contribution to the nutrition of the onions during the cultivation cycle, but
is an important source of organic matter to the soil and can provide N for
next crops.

Keywords: N absorption. N distribution.*>N.Allium cepa L.
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1. APRESENTACAO DO TRABALHO DE DISSERTACAO

O presente trabalho de dissertagdo com titulo “Contribui¢do do
nitrogénio de residuos de plantas de cobertura para a cebola cultivada em
sistema de plantio direto agroecoldgico” foi desenvolvido em um
experimento implantado em 2009, com a cultura da cebola (Allium cepa
L), em Sistema de Plantio Direto de Hortalicas Agroecoldgico (SPDH).
O experimento esta localizado na Estacdo Experimental da Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — Epagri, no
municipio de ltuporanga.

O trabalho faz parte de um projeto maior vinculado ao Nucleo de
Ensino, Pesquisa e Extensdo em Agroecologia (NEPEA-SC) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), junto ao qual, outros
trabalhos de dissertacdo foram realizados no mesmo experimento por
estudantes e pesquisadores do Programa de Pds-Graduacdo em
Agroecossistemas da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
cujos titulos e autores estdo destacados abaixo:

1) Sistema de plantio direto de cebola: contribui¢des das plantas de
cobertura no manejo ecolégico de plantas espontaneas. Cintia de
Camargo Vilanova, outubro de 2011;

2) Atributos quimicos e bioldgicos do solo e rendimento da cebola
em sistema de plantio direto apds cultivo com diferentes plantas
de cobertura de inverno. Mdnica Maria Machado Vargas,
fevereiro de 2012;

3) Producdo de Cebola e Dindmica de Emergéncia de Plantas
Espontaneas sob Plantas de Cobertura em Sistema Plantio
Direto. Monique Souza, margo de 2012;

4) Decomposicdo e Mineralizacdo de Nutrientes de Residuos de
Plantas de Cobertura em Solo Cultivado com Cebola (Allium
cepa L.). Roberta Pereira Martins, fevereiro de 2013;

5) Decomposic¢do de plantas de cobertura e efeito no rendimento da
cebola e na biodisponibilidade de fésforo em sistema de plantio
direto. Rodolfo Assis de Oliveira, fevereiro de 2015.

6) Matéria orgénica e substancias humicas em agregados do solo
cultivado com cebola em sistemas plantio direto e convencional.
Luiz Henrique dos Santos, fevereiro de 2016.

No momento estdo em andamento outros trés trabalhos de pesquisa
no mesmo experimento: o primeiro estuda o potencial alelopéatico das
plantas de cobertura em plantio direto de cebola agroecoldgico, realizado
pela doutoranda Monique Souza; o segundo busca avaliar a emisséo dos



gases do efeito estufa em plantio direto de cebola agroecoldgico,
conduzido pelo mestrando Vilmar Muller Junior; e o terceiro avaliara a
decomposicdo e a liberagdo de nitrogénio de fontes orgénicas marcadas
com isétopos de N em plantio direto de cebola agroecoldgico e sera
conduzido pelo doutorando Rodolfo Assis de Oliveira.

O trabalho recebeu apoio financeiro dos projetos “Consolidagéo e
formalizacdo do nicleo de ensino, pesquisa e extensdo em agroecologia
— NEPEA-SC”, Chamada MCTI/MAPA/MDA/MEC/MPA/CNPq N°
81/2013 e “Rendimento, atributos quimicos e fisicos do solo e manejo de
plantas espontineas sistema plantio direto agroecoldgico de cebola”,
Edital Chamada Universal — MCTI/CNPq N° 14/2014.
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2. INTRODUCAO

No Brasil a cultura da cebola (Allium ceppa L) ocupou em 2014
uma area de 59 mil ha, com producéo total de 1,6 milhdes de toneladas e
rendimento médio de 27 t ha! de cebola (IBGE, 2016). Os principais
estados produtores de cebola no pais sdo: Santa Catarina, Bahia, Minas
Gerais, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Parand, Goias e Pernambuco.

O estado que mais produziu cebola em 2014 foi Santa Catarina
com, aproximadamente, 28% da producéo total, (EPAGRI, 2015). Essa
atividade é realizada predominantemente por agricultores familiares,
representando mais de 6 mil familias que mantém o cultivo de cebola
como a principal atividade (FAESC, 2015). A maior parte dos cultivos
esta concentrada na regido do Alto Vale do Itajai, SC, especialmente nas
microrregides de Ituporanga e, normalmente, é realizado em relevo
acidentado, caracteristica da regido, que torna o solo suscetivel a eroséo
hidrica (SILVA et al., 2014).

A cebola é cultivada geralmente em sistema de preparo
convencional do solo (SPC) no qual sdo utilizados implementos agricolas
(arado, subsolador, grade e enxada rotativa) e grandes quantidades de
fertilizantes solUveis, os quais sdo aplicados na tentativa de manter a
fertilidade do solo e elevar a produtividade da cebola (MENESES
JUNIOR et al., 2014). Quando o solo é revolvido intensamente ocorre a
degradacdo da matéria organica (MO) e a destrui¢do dos agregados nas
camadas mais superficiais do solo (LOSS et al., 2015). Nesse processo o
solo fica exposto e suscetivel a agdo da 4gua da chuva ou irrigacéo, o que
pode trazer consequéncias como perdas de solo e nutrientes por erosdo
hidrica (PANACHUKI et al., 2011).

Em relacgéo & nutri¢do da cebola, os fertilizantes nitrogenados séo
aplicados com base nos teores de MO do solo. Em solos com teores de 25
a 50 g kg* de MO ou maiores que 50 g kg™* de MO, a recomendacéo para
a cebola é de 10 kg ha* de N no plantio e 20 kg ha* de N quando as
plantas apresentarem sintomas de deficiéncia ou quando houver
temperatura baixa e, ou, grandes volumes de chuvas. Para solos com
teores menores que 25 g kg™ de MO, recomenda-se aplicar 95 kg ha! de
N parcelado em duas vezes, adicionando 50 % no transplante e o restante
45 dias apés o transplante das mudas (CQFS-RS/SC, 2004; KURTZ et
al., 2012).

Outra pratica comum em cultivo de cebola em Santa Catarina sdo
as aplicacdes de agrotdxicos com objetivo de controlar pragas, doencas e
plantas espontaneas. O controle quimico das plantas espontaneas em
cultivo de cebola tem sido utilizado devido a praticidade e rapidez com



26

que os herbicidas agem sobre as plantas. No local onde o atual
experimento se encontra existem, aproximadamente, 25 espécies de
plantas espontaneas de maior ocorréncia, entre elas a tiririca (Cyperus
rotundus L.), o capim-paulista (Cynodon dactylon L. Pers.), a lingua de
vaca (Rumex obtusifolius L.), a losna-brava (Artemisia verlotorum
Lamotte) (KURTZ et al., 2013; SOUZA et al., 2013), mas ndo séo usados
herbicidas para o seu controle, ou qualquer outro tio de agrotéxico.

Devido & cebola apresentar crescimento lento, as plantas
espontaneas se desenvolvem mais rapido e podem causar problemas no
crescimento, no desenvolvimento e na qualidade da cebola. Por isso, nos
sistemas convencionais, sdo aplicados herbicidas pds-transplante da
cebola para o controle das plantas espontaneas no estagio inicial
(EPAGRI, 2013).

Ja 0 uso de fungicidas para controle do mildio (Peronospora
destructor Berk), uma das principais doencas da cultura da cebola no Sul
do Brasil, é influenciado pelas condicdes de densidade de plantio,
temperatura, umidade relativa do ar e pela disponibilidade de N no solo
(HARMS et al., 2015; GONCALVES et al., 2004). Contudo, 0 uso desses
insumos quimicos, principalmente de forma indiscriminada, pode
provocar efeitos negativos na salde dos agricultores e familiares e
provocar contaminacdo ambiental (GONCALVES & WANSER, 2007).

Desde a década de 90, um grupo de pesquisadores da Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina - Epagri, em
conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
agricultores da regido, vem desenvolvendo estudos na tentativa de
melhorar a qualidade dos agroecossistemas e diminuir e, ou, eliminar o
uso de agrotdxicos e fertilizantes solGveis por meio do uso de rotacdo de
cultura com plantas de cobertura associado ao revolvimento restrito do
solo (ALTIERI et al. 2011).

Por isso, tem sido estimulada a adocdo do Sistema de Plantio
Direto de Hortalicas Agroecoldgico (SPDH), onde espécies de plantas de
cobertura do solo, entre elas, a aveia preta (Avena. Strigosa Schieb), o
centeio (Secale cereale L.) e 0 nabo-forrageiro (Raphanus sativus L) séo
cultivadas solteiras ou consorciadas ao longo do outono e inverno
(SOUZA et al.,, 2013). O principal objetivo é controlar as plantas
espontaneas sem o uso de herbicidas, manter e até melhorar a fertilidade
do solo pela melhor ciclagem de nutrientes, e também reduzir os danos
causados pelo uso inadequado do solo (LOSS et al., 2015).

Os residuos de plantas de cobertura como nabo forrageiro (NF) e
aveia preta (AP) depositados sobre a superficie do solo sem incorporagéo
podem promover melhorias no sistema de cultivo, como impedir a
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germinacdo e o crescimento das plantas espontaneas, reduzir o
escoamento superficial de agua no solo, aumentar a infiltracdo de agua no
perfil do solo, diminuir a amplitude térmica nas camadas superficiais
(ALTIERI et al., 2011; BRUNETTO et al., 2014), bem como promover
uma liberacdo gradual de nutrientes durante a decomposi¢do dos seus
residuos (SOUZA et al., 2013; NASCENTE et al., 2013).

A composicao quimica das plantas de cobertura em decomposi¢do
pode afetar a quantidade e a velocidade de liberacdo de nutrientes para o
solo (OLIVEIRA et al., 2016). Por isso, se busca utilizar plantas de
cobertura que produzam grandes quantidades de MS e permanegam por
mais tempo na superficie do solo, e que liberem os nutrientes em um
periodo de tempo maior, o que pode melhorar o seu aproveitamento pela
cultura seguinte (HEINZ et al., 2011).

O consorcio entre NF e a AP tem sido estudado para se obter uma
relacdo intermediaria entre a liberacdo de nutrientes e o tempo de
permanéncia dos residuos no solo, principalmente, porque as espécies
apresentam caracteristicas fitoquimicas diferentes, o que pode resultar em
maior protecdo do solo e uma liberagdo gradual de nutrientes (OLIVEIRA
etal., 2016).

O que define nas duas espécies o tempo de decomposicdo e
liberacdo de nutrientes para o solo é a composicao quimica dos residuos
(AITA & GIACOMINI, 2003). O residuo de NF possui maior teor de
celulose em seu tecido e, geralmente, apresenta uma relacdo
celulose/lignina mais alta, o que torna a decomposicdo dos residuos mais
rapida (CICEK et al., 2015) e, por consequéncia, a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, principalmente, na fase inicial do crescimento
das culturas. Em contraste, a AP contém em seu tecido maior
concentracao de lignina e uma relagdo celulose/lignina mais baixa, o que
torna mais lenta a decomposicdo em relacdo ao NF. A lignina, além de
dar estrutura a planta, tem a funcdo de proteger a celulose da acdo de
microrganismos (PERES-SUARES et al., 2014). Por isso, a liberagdo de
nutrientes da AP é mais lenta e gradual (MOHANTY et al., 2013). Além
disso, outros fatores podem afetar a decomposicdo e liberacdo de
nutrientes para o solo, como a temperatura, a umidade do solo, o pH,
aeracdo do solo e a relagdo C/N (REDIN et al., 2014).

O crescimento e desenvolvimento da cebola dependem da
disponibilidade de nutrientes como o N, principalmente na fase de
bulbificagcdo, onde aumenta a absor¢do do elemento (LEE, 2010). A
cebola absorve N na forma mineral, como nitrato N-(NOs) e amdnio N-
(NH4"). Quando os residuos das plantas de cobertura sdo depositados
sobre a superficie do solo e entram em decomposi¢do, podem
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proporcionar maiores quantidades de N na forma amoniacal N-(NH4")
(MORO et al., 2013). Com isso, uma parte do N mineralizado pode ser
absorvida pelas plantas, enquanto a outra parte pode ser transformada em
nitrito N-(NO2), e na sequéncia em nitrato N-(NOg3’), pelo processo
chamado de nitrificagdo (OLIVEIRA et al., 2015).

Quando o N é fornecido ao solo por diferentes fontes, como adubo
mineral e, ou, organico, e por residuos de plantas de cobertura, uma
grande parte estard sujeita a seguir outros caminhos como: (i)
imobilizacdo pelos microrganismos; (ii) fixacdo de NOs em certos
argilominerais 2:1; (iii) volatilizagdo de NHs e outros gases contendo N;
ou (iv) perda por lixiviagdo na forma de nitrato (N-NO3") para o subsolo
e aguas subterrdneas (STURM et al, 2010). Por isso, estudos de
fertilidade do solo com is6topos de '°N tém sido usados para analisar as
transformac0es e a dindmica do N nos agroecossistemas, dentre eles, séo
realizados estudos para informar a quantidade de N liberado das plantas
de cobertura e a absorgéo pelas plantas cultivadas (BRUNETTO et al.,
2014).

Em relacéo ao uso dos is6topos estaveis de N como tragador, o 14N
e 0 N sédo elementos estaveis (ndo emitem radiacdes) encontrados na
natureza e ocorrem naturalmente numa razao quase constante de 273:1
atomos, respectivamente (0,3663% em atomos de °N ou 3.663 ppm de
15N). Os microrganismos que utilizam o N ndo diferem entre os isdtopos
de N e °N, visto que ambos possuem 0 mesmo nimero atdmico
(nimero de proétons no ndcleo dos atomos), porém, com diferentes
numeros de massa (prétons + néutrons) (BOREATO et al., 2004).

Varios estudos podem ser realizados para detectar o N em
diferentes compartimentos de reserva no solo utilizando os isétopos de
15N, a exemplo da avaliagdo do N retido nas fragdes da matéria organica
particulada (MOP) do solo em decomposicio (BLESH &
DRINKWATER, 2014), do N-imobilizado na biomassa microbiana do
solo (LARA CABEZAS & COUTO, 2007) e para medir as transferéncias
de N fixado biologicamente (PEOPLES et al., 2015).

O estudo da liberagdo de N dos residuos das plantas de cobertura
do NF e AP solteiras ou consorciadas e a absorcao pela cebola em SPDH
pode ser feito atraves da marcagao das plantas com uma solugdo de ureia
contendo uma porcentagem de atomos de >N em excesso suficiente para
enriquecer o tecido vegetal com, no minimo, 2% de atomos de °N em
excesso. No entanto, podem ser usadas outras fontes como nitrato de
amonio e sulfato de amdnio. O recomendado é que esse procedimento
seja realizado em casa de vegetacdo, onde o ambiente é controlado,
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evitando-se as perdas de ®N (AMBROSANO et al., 1997), pois o
elemento marcado apresenta um custo elevado.

As plantas de cobertura a serem marcadas com isétopos de °N
podem ser cultivadas em solo com baixos teores de nutrientes, desde que
seja adicionada uma solucéo nutritiva com macro e micronutrientes, sem
adicdo de N, e outra solucdo contendo '°N como a principal fonte de N,
para fornecer 0s nutrientes essenciais para o crescimento das plantas
(BERNS et al., 2005; BRUNETTO et al., 2011).

Ao determinar a absor¢do e acimulo do N no interior das plantas,
pode-se analisar as taxas de decomposi¢do pelos microrganismos e a
mineralizacdo do N e o aproveitamento pelas plantas sucessoras. Com
isso, alcangar com maior precisdo informac6es sobre as quantidades do N
derivado dos residuos marcados com isdtopos de >N em decomposicéo e
do N derivado de outras fontes do solo que ndo dos residuos
(BRUNETTO et al., 2008).

Através de trabalhos realizados com residuos de plantas de
cobertura marcados com isdtopos de '°N em hortalicas tem sido
demonstrado que as plantas de cobertura contribuem com N em
quantidades diferentes, como relatado no estudo realizado por Araljo et
al. (2011), que avaliaram o aproveitamento do N contido em feijdo-de-
porco (Canavalia ensiformes L.), mucuna-cinza (Mucuna cinerea Piper
& Tracy) e sorgo (Sorghum bicolor L.) pela cultura do repolho (Brassica
oleracea L). Os autores constataram que o feijdo-de-porco foi a planta de
cobertura que mais contribuiu com N para a nutrigdo do repolho,
apresentando uma eficiéncia de recuperacéo de 16%.

Ja Trevizam et al. (2014) analisaram o aproveitamento do N
contido na parte aérea dos adubos verdes do milheto (Pennisetum
glaucum L.) e da crotaldria (Crotalaria juncea L) pela cultura do
morangueiro e observaram que o maior aproveitamento de N da parte
aérea do morangueiro foi obtido com os residuos da crotalaria, que
apresentou uma eficiéncia de recuperacgao de 14,9%.

No entanto, verifica-se que faltam informaces sobre a absorcao e
acumulo de N fornecidos das plantas de cobertura de inverno, em
especial, para a cultura da cebola, o que torna necessério a realizacéo de
estudos para gerar informacdes sobre 0 manejo do N em SPDH de cebola.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar a contribuicdo dos residuos das plantas de
cobertura no fornecimento de N para a cultura da cebola
manejada sob sistema plantio direto de hortalicas
agroecoldgico.

3.2. Obijetivos especificos

3.2.1. Avaliar a liberacdo de N de residuos em
decomposicdo de nabo forrageiro, aveia preta e do
consorcio entre nabo forrageiro + aveia preta
durante o cultivo da cebolg;

3.2.2. Determinar a absorcdo e acumulo do N derivado
dos residuos em decomposicdo de nabo forrageiro,
aveia preta e do consércio entre nabo forrageiro +
aveia preta em 6rgdos de cebola ao longo do ciclo
da espécie.
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4. OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

A deposicao de residuos das plantas de cobertura de inverno sobre
0 solo é realizada para manter e, ou, melhorar a qualidade de alguns
atributos do solo nos agroecossitemas. Entre eles, aumentar a
disponibilidade de N no solo para melhorar o aproveitamento do nutriente
na cultura da cebola. Entretanto, como a deposi¢do dos residuos das
plantas de cobertura de inverno é realizada previamente ao plantio das
mudas de cebola, a maior parte do nitrogénio pode ser liberada no inicio
do ciclo e ndo atender a demanda das plantas na fase de maior demanda.
Dessa forma, é necessario fornecer o N em todo o ciclo da cultura,
principalmente no periodo de maior demanda pelas plantas, que ocorre na
bulbificagdo da cebola.

4.1. Hipdteses

4.2.1. As plantas de cobertura de inverno nabo forrageiro e
aveia preta, solteiras ou consorciadas, depositadas na
superficie do solo, por conta de diferentes relacdes
C/N e teores de lignina e celulose, apresentardo
padrGes distintos de liberacdo de N durante a
decomposicéo dos residuos.

4.22. A cebola absorvera diferentes quantidades de N
proveniente dos residuos em decomposi¢do do nabo
forrageiro, da aveia preta e do consorcio entre nabo
forrageiro + aveia preta.



34



35

5. ARTIGO

Contribuicéo do nitrogénio de residuos de plantas de cobertura do
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Resumo- O N derivado da decomposicdo de residuos de plantas de
cobertura pode contribuir para a nutricdo da cebola cultivada em sistema
plantio direto agroecoldgico. O estudo objetivou avaliar a contribuicdo do
N derivado da decomposicdo de residuos de nabo-forrageiro (NF), aveia
preta (AP) e consércio nabo forrageiro + aveia preta (NF + AP) para a
cebola. Residuos de NF, AP e NF + AP marcados com N em junho de
2014 foram depositados sobre o solo em um experimento sob sistema
plantio direto agroecoldgico implantado desde 2009. Ao longo do ciclo
de 2014, folhas de cebola, planta inteira e amostras estratificadas de solo
foram coletadas, preparadas e analisadas quanto ao teor de N total e 1°N.
O N nas folhas e bulbos de cebola foi derivado especialmente dos residuos
decompostos de NF depositados sobre a superficie do solo. Porém, a
maioria do N nos 6rgdos de cebola foi derivado de outras fontes de N, que
ndo dos residuos das plantas de cobertura depositados no solo. Assim, o
N derivado dos residuos em decomposicdo de NF, AP e NF + AP,
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aparentemente, contribui pouco para a nutri¢do da cebola durante o ciclo
de cultivo.

Keywords: Absorcédo de®>N, N derivado do residuo, distribuicdo de N nas
plantas, Allium cepa L.

5.1. Introdugéo

A cebola (Allium cepa L., no Brasil, é cultivada
predominantemente em sistema de preparo convencional, com o
revolvimento do solo, onde ocorrem perdas de solo, dgua e nutrientes pela
erosao hidrica (Loss et al., 2015; Labriere et al., 2015). Como alternativa
a esse sistema, desde a década de 80 tem sido estimulado a adogdo do
Sistema de Plantio Direto de Hortalicas (SPDH) de cebola. No SPDH o
plantio da cebola é realizado em sulcos e sob residuos culturais de
espécies de plantas de cobertura de solo, como a aveia preta (Avena sativa
L.) e o nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) cultivadas solteiras ou
consorciadas durante o outono e inverno (Souza et al., 2013).

Normalmente ao final do més de julho, antecedendo o plantio das
mudas de cebola, a parte aérea das plantas de cobertura € acamada com
rolo faca sobre a superficie do solo. Em seguida, € realizada a abertura do
sulco de plantio e as mudas de cebola sdo transplantadas manualmente. A
presencga dos residuos das plantas de cobertura protege o solo contra o
impacto das gotas da chuva, reduz o escoamento superficial, suprime a
incidéncia de plantas espontaneas, e aumenta o armazenamento de agua
no solo e a ciclagem de nutrientes (Mbuthia et al., 2015; Martins et al.,
2015; Baptista et al., 2015).

Esses residuos sdo decompostos ao longo do ciclo da cebola, em
diferentes velocidades, de acordo com suas caracteristicas bioquimicas e
condi¢des ambientais. Durante a decomposi¢do, o carbono (C) organico
é utilizado como fonte de energia pela populacdo microbiana, sendo parte
liberado na forma de CO- para a atmosfera (Jia et al., 2015; Erhagen et
al., 2015; Reichert et al., 2015). Parte do nitrogénio (N) mineralizado
retorna ao solo, incrementando a disponibilidade de suas formas, como o
amoénio (N-NH4*) e o nitrato (N-NOs), que podem ser absorvidas pela
cebola ao longo do seu ciclo (Craine et al., 2015; Song et al., 2015).
Espera-se que grande parte das formas de N derivadas da decomposi¢édo
dos residuos no solo seja recuperada pela cebola. Isso favorece a nutri¢éo
das plantas e reduz os teores de, por exemplo, N-NOs™ no solo, o que
diminui as suas perdas pela solucdo escoada e lixiviada, evitando a
contaminagdo de &guas superficiais e subsuperficiais adjacentes as areas
cultivadas (Buckland et al., 2013; Deb et al., 2015).
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A decomposicdo dos residuos das plantas de cobertura e, por
consequéncia, a liberacdo de N depende das condicdes edafoclimaticas,
tais como temperatura, umidade, valores de pH, teores de oxigénio e de
nutrientes no solo; assim como da composi¢do quimica da matéria seca,
como por exemplo, dos teores de celulose, lignina, hemicelulose e das
relacbes C/N, lignina/N e lignina/P (Carvalho et al., 2012; Redin et al.,
2014; Zhonglu et al., 2015). Em geral, os residuos das plantas de
cobertura com maiores teores de lignina e valores de relagdo C/N,
lignina/N e lignina/P, como aqueles da aveia preta, sdo decompostos e
liberam o N ao solo de forma mais lenta e gradual (Mohanty et al., 2013),
comparativamente aqueles residuos com menores teores de lignina e,
consequentemente, maiores teores de celulose, e menores valores da
relacdo C/N, lignina/N e lignina/P, a exemplo do nabo-forrageiro, o qual
apresentam decomposicéo e liberacdo de nutrientes mais rapidas (Cicek
et al., 2015). Entretanto, com o consorcio do nabo-forrageiro com uma
graminea, como a aveia preta, se espera obter valores intermediarios de
lignina, celulose e hemicelulose, bem como, dos teores de C, N e das
relagdes C/N e lignina/N. Assim, almeja-se a manutencdo de residuos
vegetais em quantidades adequadas na superficie do solo, além da
liberacdo gradual de N, o que favorece a sua absorcdo pela cebola ao
longo do seu ciclo (Martins et al., 2014) e evita-se as perdas do N
mineralizado por lixiviaco.

O N absorvido podera ser distribuido entre os érgdos, como as
folhas e os bulbos e, ao longo do ciclo, podera ser redistribuido das folhas
para os bulbos, que possuem intensa divisao celular e rapido incremento
de matéria seca durante a sua formac&o (Caruso et al., 2014).

Entretanto, no Brasil e nos principais paises produtores de cebola
do Mundo, ndo é suficientemente conhecida a relagéo entre decomposicéo
de residuos de plantas de cobertura e absorcéo de N pela cebola. Para este
tipo de estudo, isétopos estaveis de °N tém sido usados como tracadores
porque permitem monitorar com precisao a quantidade de N proveniente
dos residuos das plantas de cobertura recuperada pelos cultivos (Neto et
al., 2009; Holbeck et al., 2013; Brunetto et al., 2014; In4cio et al., 2015).
O estudo objetivou avaliar a contribuigdo do N derivado da decomposicéo
de residuos de nabo forrageiro, aveia preta e do consorcio entre nabo
forrageiro + aveia preta para as plantas de cebola durante o ciclo de
cultivo.
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5.2. Material e Métodos
5.2.1. Localizacdo, historico e descri¢cdo do experimento

O estudo foi realizado em um experimento de longa duracdo
cultivado com cebola (Allium cepa L.) e manejado em sistema de plantio
direto de hortalicas agroecoldgico (SPDH), localizado na Estacéo
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI), em Ituporanga, regido do Alto Vale do Itajai,
estado de Santa Catarina (SC), regido Sul do Brasil (Latitude 27° 24' 52",
Longitude 49° 36' 9"e altitude de 475 m). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koeppen é subtropical mesotérmico Umido (Cfa) (Kottek
etal., 2006), com temperatura média anual de 17,6°C e precipitacdo anual
média de 1400 mm. O més mais quente do ano é fevereiro, com
temperatura média do ar de 24°C. O més mais frio é julho, com
temperatura média do ar de 17°C (Inmet, 2015). Os valores médios de
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura do
solo registrado durante o periodo experimental, de agosto a dezembro de
2014, séo apresentados na Tabela 1. O solo foi classificado como
Cambissolo Humico (Embrapa, 2013), e os atributos fisicos e quimicos
na camada de 0,0-0,10 m, em agosto de 2014 séo apresentadas na Tabela
2.

Tabela 1. Médias de precipitacdo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar (UR) e temperatura do solo (camada de 0,00-0,05m),
durante o periodo experimental.

Meses de  Precipitagdo Temperatura Umidade  Temperatura

2014 (mm) do ar relativa do do solo
(C9) ar (UR) (C)
Agosto 108,10 17,14 80,77 17,45
Setembro 232,60 19,26 80,84 19,03
Outubro 164,60 21,94 76,35 21,39
Novembro 131,60 22,87 74,84 23,99
Dezembro 212,80 24,32 76,72 25,43

Fonte: Epagri/Ciram
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Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do solo na camada de 0,00-0,10
m com residuos de nabo forrageiro (NF), aveia preta (AP) e consorcio
de nabo forrageiro + aveia preta (NF + AP).

Unidade NF AP NF + AP

Argila % 33,10 30,60 34,40
Areia % 47,30 45,80 46,40
Silte % 19,60 23,60 19,20
Matéria % 370 350 3,50
organica

pH em agua - 5,80 5,70 5,50
P disponivel mg dm-3 200,58 227,54 183,21
K trocavel mg dm-3 412,00 396,00 408,00
N total % 0,23 0,26 0,27
N-NO3z" mg kg 49,88 51,63 49,00
N-NH4* mg kg 18,38 15,75 14,88
Ca trocavel cmolc kgt 4,80 5,80 6,00
Mg trocavel cmolc kgt 1,70 1,70 1,60
Al trocavel cmolc kgt 0,00 0,00 0,00

O experimento foi instalado em uma area com histérico de cultivo
de cebola em sistema de preparo convencional do solo (aracdo e
gradagem) por 20 anos, até 1996. A partir desse ano, foi aplicado calcario
na superficie do solo, com posterior incorporacédo até a camada de 0,00-
0,20 m, para elevar o pH em agua até 6,0 (CFS-RS/SC, 1995). Em
seguida, foi implantado o sistema de cultivo minimo de cebola em toda a
area do experimento com rotacdo de culturas e plantas de cobertura (aveia
preta - Avena strigosa L., mucuna - Mucuna aterrima L., milheto —
Pennisetum glaucum L., crotalaria — Crotalaria juncea L. ervilhaca -
Vicia sativa L.), sistema que permaneceu de 1996 a 2007. Posteriormente,
foi implantada a cultura da batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam),
explorada até 2009. A partir de entdo, instalou-se o experimento com o
SPDH de cebola, sem utilizacdo de agrotdxicos. Os tratamentos
constituiram-se do plantio de plantas de cobertura solteiras e
consorciadas, sendo: (1) testemunha com vegetacdo espontanea (VE),
composta de 20 familias botanicas, com predominio das seguintes
familias: Amaranthaceae (10%), Asteraceae, Caryophyllaceae,
Compositae (10%), Convolvulaceae, Cruciferae, Cyperaceae (25%),
Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae (10%), Leguminosae, Liliaceae,
Malvaceae, Oxalidaceae (10%), Plantaginaceae, Poaceae, Polygonaceae
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(20%); (2) 100% aveia (Avena strigosa Schreb.), com densidade de
semeadura (DS) de 120 kg hal; (3) 100% centeio (Secale cereale L.),
com DS de 120 kg ha'; (4) 100% nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.),
com DS de 20 kg ha'%; (5) consércio de nabo-forrageiro (14%) e centeio
(86%), com DS de 10 e 60 kg ha?, respectivamente e (6) consorcio de
nabo-forrageiro (14%) e aveia (86%), com DS de 10 e 60 kg ha?,
respectivamente. Em abril de 2010, a aveia-preta foi substituida por
cevada (Hordeum vulgare L.); a partir de abril de 2011, a cevada foi
novamente substituida pela aveia-preta, em raz8o da dificuldade em
adquirir as sementes dessa cultura. As espécies de inverno foram
semeadas a lanco em abril de cada ano e, em seguida, uma maquina
semeadora de cereais foi passada duas vezes na area com a finalidade de
aumentar o contato das sementes com o solo. As quantidades de sementes
por hectare foram definidas com base na recomendacdo de Monegat
(1991), sendo acrescidos de 50% sobre a maior quantidade da
recomendacdo. Os tratamentos foram blocos ao acaso, com cinco
repeticdes. Cada unidade experimental tinha 25 m? (5 x 5 m). Em julho
de 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013, todas as espécies de inverno foram
roladas utilizando-se um rolo-faca (modelo RF240, MBO Ltda).

Adicionalmente, foram avaliados mais dois tratamentos, ambos
adjacentes ao experimento, sendo a area original de cultivo de cebola
mantida sob SPC por 20 anos até 1996. Somando-se 0S anos
subsequentes, de 1996 a 2013, época de coleta das amostras de solo,
foram totalizados 37 anos em SPC. O outro tratamento adicional, uma
floresta secundaria com +30 anos, representou a condigdo natural do solo.
No SPC, a partir do ano de 2007, a cebola foi cultivada em sucessdo com
o milheto, no verdo. O milheto foi acamado na floragdo com rolo-faca e,
apos 30-60 dias, realizada aracdo seguida de gradagem para implantar a
cultura da cebola. A adubacédo foi realizada conforme a CQFS-RS/SC
(2004).

Apbs o acamamento das plantas de cobertura de inverno e da
vegetacdo espontanea, no més de julho de cada ano, foram aplicados
manualmente na superficie do solo 96 kg ha* de P.Os, na forma de fosfato
natural de Gafsa moido, 175 kg ha' de P,Os, 125 kg ha de K20 e 160
kg ha! de N, na forma de dejetos de aves, sendo metade aplicada no
plantio das mudas de cebola e o restante 30 dias apds o plantio. A partir
da safra de 2011, ndo foi aplicado fosfato natural, pois os teores foram
interpretados como muito alto (CQFS-SC/RS, 2004). Em seguida, foram
abertos os sulcos de semeadura com uma maquina adaptada para o plantio
direto da cebola, sendo transplantadas manualmente as mudas da cv.
‘Empasc 352 - Bola Precoce. O espacamento usado foi de 0,40 m
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entrelinhas e 0,10 m entre plantas, com 10 linhas de cebola por parcela.
Foram realizadas capinas aos 60 e 90 dias ap6s o plantio das mudas de
cebola. Apds a segunda capina, em outubro de cada ano, com excecédo do
primeiro ano, foi realizado o plantio da mucuna-preta (Mucuna aterrima
Piper e Tracy) no verdo em toda a area cultivada, na DS de 120 kg ha™.
A mucuna é rolada (acamada) no més de abril e na sequéncia realizada a
semeadura das plantas de cobertura.

Anualmente, foi realizada a colheita manual da cebola nas seis
linhas centrais de cada parcela, totalizando 9,6 m2 Os bulbos
permaneceram na superficie do solo por 10 dias para a cura (secagem e
perda de agua das folhas). Posteriormente, os bulbos foram classificados
de acordo com o seu diametro: classe 0 (menor que 15 mm); classe 1
(maior que 15 até 35 mm), classe 2 (maior que 35 até 50 mm), classe 3
(maior que 50 até 70 mm), classe 4 (maior que 70 até 90 mm), classe 5
(maior que 90 mm), além dos bulbos com podridao e florescidos (Brasil,
1995). Apos a classificacdo, o material foi pesado e determinou-se a
produtividade total e por classe de didmetro, em toneladas por hectare
(Epagri, 2013).

5.2.2.  Procedimentos de marcacdo das plantas de cobertura
com 15N

As plantas de cobertura de NF e AP marcadas com N foram
cultivadas em um Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2013),
coletado na camada de 0,0-0,20 m. Apo6s a coleta o solo foi seco ao ar,
passado em peneira com malha de 2 mm e reservado. Em junho de 2014
foram adicionados 15 kg de solo em bandejas de polipropileno, com
dimensfes de 0,55 m de comprimento, 0,35 m de largura e 0,13 m de
altura, totalizando 48 bandejas. Em seguida, foram semeadas e cultivadas
em casa de vegetacdo NF e AP em uma densidade de 3 g e 18 g sementes
m2, respectivamente. As bandejas com as espécies de cobertura foram
depositadas sobre bancadas metalicas, em casa de vegetacdo com
temperatura do ar interna média de 19 °C e umidade relativa do ar média
de 60%, até agosto de 2014.

A marcagcdo das plantas de NF e AP foi realizada através do uso de
uma solucdo contendo ureia enriquecida com 4% de atomos de '°N em
excesso (10 g de N m?). Foram realizadas trés aplicacdes semanais de 11
ml m2 da solucéo durante sete semanas, sendo que a primeira aplicacdo
foi realizada 10 dias ap6s a germinacao das sementes de NF e AP. Durante
o0 crescimento das plantas, quando necesséario, foi adicionada nas bandejas
agua deionizada para manter a umidade proxima a 70% da capacidade de
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campo. Semanalmente as plantas espontaneas presentes em cada bandeja
foram eliminadas manualmente para evitar a absorgao de °N.

Aos 70 dias ap0s a emergéncia a parte aérea das espécies NF e AP
foi cortada rente a superficie do solo e reservada. Uma amostra de cada
espécie foi retirada, seca em estufa de ar forcado a 65°C até atingir a
massa constante. Posteriormente, o material seco foi moido e reservado
para as andlises quimicas (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica dos residuos de nabo forrageiro
(NF), aveia preta (AP) e consorcio de nabo forrageiro + aveia preta

(NF + AP).

NF AP NF + AP
COT M(g kg™ 374,944,370 453,1+0,94 387,8+2,48
N5(% excesso)  3,8508+0,02 3,761310,03 3,8415+0,01
N @(g kg™) 31,50+0,51 36,70+0,12 32,35+0,34
P @)(g kg™?) 28,92+1,12 13,95+0,16 26,46+0,96
K ®)(g kg?) 15,95+0,57 14,30+1,27 15,70+0,28
Ca ®)(g kg™ 14,88+0,16 3,00+0,08 12,93+0,13
Mg®)(g kg?) 8,25+0,18 2,31+0,06 7,27+0,14
Cel™(g kg 233,60+10,85 198,70+13,82 227,87+9,73
Lig®(g kg™ 61,50+11,29 85,80+15,77 65,48+7,99
Bio®(g kg?) 704,90£3,37 715,50+£14,13  706,64+4,09
C/IN 11,90+0,81 12,34+0,17 11,98+0,65
Lig/N 1,95+0,38 2,34+0,43 2,02+0,27
C/P 12,96+1,19 32,48+0,73 14,65+0,93
Cel/Lig 3,80+0,94 2,31+0,60 3,48+0,74

Quantidade adicionada

MS @9(kg hal) 2900 4400 6100
COT (kg ha't) 1087 1994 2365
N (kg ha?) 91,35 161,48 197,33
P (kg ha't) 83,87 61,38 161,41
K (kg ha) 46,25 62,92 95,77
Ca (kg hat) 43,15 13,20 78,87
Mg (kg ha't) 23,92 10,16 44,35

@ Carbono Organico total; @ Nitrogénio total; ) Fésforo total; )
Potassio total; ©) Calcio total; ® Magnésio total; () Celulose; ® Lignina;
© Biomassa ndo estrutural; 19 Matéria Seca; * erro padrdo (n=3).
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5.2.3. Deposicao de residuos de plantas de cobertura sobre o
solo e coleta de amostra de tecido de cebola e solo

Em 18 de agosto de 2014, em trés repeti¢des dos tratamentos NF,
AP e NF + AP, foram demarcadas microparcelas com area de 0,50 m?
(0,50 x 1,00 m), nas quais os residuos das plantas de cobertura presentes
na superficie do solo foram substituidos por residuos de NF, AP e NF +
AP marcados com '°N provenientes do cultivo em casa de vegetacdo. Os
residuos marcados com *>N foram aplicados verdes, sem prévia secagem,
na superficie do solo em quantidade de 0,805 kg de matéria verde (MV)
de NF, 0,880 kg de MV de AP e 1,416 kg de MV de NF + 0,200 kg de
MV de AP. Esses valores corresponderam a 16.100 kg ha, 17.600 kg ha
1 28.320 kg hat + 4.000 kg ha'de MV, respectivamente de NF, AV, NF
+ AV. Essas quantidades s&o equivalentes a 2.900, 4.400 e 5.100 + 1.000
kg ha de matéria seca (MS) de NF, AP e NF + AP, respectivamente. As
quantidades de MS de NF e AP adicionadas ao solo foram equivalentes
aquelas observadas no experimento de campo descrito na Tabela 3. Em
cada microparcela, sobre os residuos marcados com °N, foi adicionado
uma tela branca de nylon de malha de 2 mm, fixada ao solo com barras
de ferro (4,2 mm) afim de evitar a dispersdo dos residuos pela a¢do do
vento, chuva e animais. A microparcela era composta por duas linhas de
plantio de 1 m de comprimento. Esta &rea continha 20 plantas de cebola.
Ao longo do cultivo da cebola as plantas espontaneas foram eliminadas
para evitar a absorcao de *°N.

Aos 28, 44, 66 e 83 dias apds a deposi¢ao dos residuos (DAD) nas
microparcelas, foram coletadas amostras das folhas de cebola, coletando-
se a mais nova e totalmente expandida, em 10 plantas por microparcela e
por data de avaliagdo (Kurtz et al., 2013). Em 10 de novembro de 2014,
na colheita da cebola, foram retiradas 3 plantas inteiras da area Gtil de
cada microparcela, que foram separadas em folhas e bulbos. O material
vegetal coletado foi seco em estufa de circulagdo de ar forcado a 65°C,
moido e reservado. Amostras de solo, com o uso de uma pa de corte,
foram coletadas no centro de cada microparcela, nas camadas de 0,0-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. O solo foi seco ao ar, passado em
peneira com malha de 2 mm e reservado.

5.2.4. Andlise de tecido vegetal e solo
As amostras de tecido do NF, AP, NF + AP, cebola e solo foram
preparadas e submetidas a analise de >N e N total em espectrometro de
massa (modelo Delta V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen,
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Germany). O C total no tecido de NF, AP e NF + AP foi analisado pelo
método Walkley-Black (Tedesco et al.,1995).

Amostras de NF, AP e NF + AP foram submetidos a digestdo com
H20, e H2SO4 concentrado, para posterior determinagdo dos teores de P
por espectrometria, usando o espectrofotémetro (modelo UV-1600, Pro-
andlise, Porto Alegre, Brasil); de K por fotometria de chama usando o
fotdmetro de chama (modelo DM-62, Digimed, S&o Paulo, Brasil) e Cae
Mg por espectrometria de absor¢éo atdbmica, usando o espectrofotdmetro
de absorcdo (modelo AAnalyst200, Perkin Elmer, Waltham, EUA)
(Tedesco et al., 1995).

O conteldo de celulose, lignina e biomassa nao estrutural no tecido
de NF, AP e NF + AP foi analisado de acordo com o procedimento
descrito por Aber & Martin (1999).

Os atomos de °N em excesso foram calculados de acordo com a
equacéo 1:

Atomos de *°N em excesso na amostra(%) = %atomos**N na amostra —0.3663%
1)

onde **Npawral € 0,3663 atomos % *°N.

A fracdo de N derivado do residuo recuperado pela cebola foi
calculado usando as equacgdes 2 e 3:

%éatomos de™N em excesso na amostra <100

N derivado do residuo (%) = — - -
%atomos de N em excesso no residuo

.(2)
L ] %atomos "°N excesso na amostra
N derivado do residuo (mg)= N total na amostra (mg)x — - -
%atomos °N excesso no residuo
-(3)

O N derivado do solo recuperado pela cebola foi calculado usando
a equacéo 4:

N derivado do solo (%) =100 — N derivado do residuo (%)
(8)

5.2.5. Estatistica
Os dados foram analisados quanto a normalidade e
homogeneidade, por meio do teste Shapiro-Wilke, e foram submetidos &
analise de variancia, e quando os efeitos foram significativos os dados
foram submetidos ao teste de separacdo de médias Tukey a 5% de erro,
utilizando-se o software Sisvar® (Ferreira, 2011). O erro padrdo da média
foi calculado.
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5.3. Resultados
5.3.1. Distribuicdo de N em folhas de cebola

Em geral, a variabilidade observada foi maior entre os tratamentos
do que entre as épocas de amostragem, com excecao dos percentuais de
N total, que apresentaram comportamento inverso, com maior
variabilidade para o fator época de amostragem (Tabela 4). Em relacdo a
interacdo entre os fatores tratamento x época de amostragem, todas as
variaveis apresentaram significancia, com destaque para 0s percentuais
de N total, que apresentaram significancia de 1% (p<0.01).

As maiores concentracbes de N total em folhas de cebola
cultivadas em solo com deposicdo de residuos de NF foram observadas
aos 28 e 44 dias ap6s a deposi¢do (DAD), comparativamente, as folhas
coletadas aos 63 e 83 DAD (Tabela 5).

Nas folhas de cebola cultivadas no solo com adicéo de residuos de
AP, as maiores concentracdes de N total também foram verificadas aos
28 e 44 DAD. Mas a concentracdo de N total nas folhas de cebola
coletadas aos 83 DAD foi menor que as observadas aos 28 e 44 DAD e
maior que a verificada nas folhas coletadas aos 63 DAD. Nas folhas de
cebola cultivadas com deposi¢do de residuos de NF+AP, a maior
concentracdo de N total foi observada nas folhas das plantas coleta aos 44
DAD, comparativamente as demais épocas de coleta. Aos 28 DAD, a
maior concentragdo de N total nas folhas de cebola foi verificada nas
plantas cultivadas no solo com deposicéo de residuos de NF (Tabela 5).
Mas, aos 44, 63 e 83 DAD, as concentragdes de N total nas folhas de
cebola ndo diferiram estatisticamente entre as plantas cultivadas no solo
com deposicao de residuos de NF, AP e NF+AP.

As maiores percentagens de &tomos de N em excesso nas folhas
de cebola cultivadas no solo com deposicdo e residuos de NF foram
observadas aos 28 e 44 DAD (Tabela 5). Esta percentagem néo diferiu
estatisticamente da observada nas folhas coletadas aos 63 DAD, que ndo
diferiu daquela verificada nas folhas coletadas aos 83 DAD. As
percentagens de atomos de N em excesso nas folhas coletadas nas
cebolas cultivadas no solo com deposi¢édo de residuos de AP e NF + AP
ndo diferiram entre as épocas de coleta. As maiores percentagens de
atomos de >N em excesso foram observadas, aos 28 até 63 DAD, nas
cebolas cultivadas no solo com deposicdo de residuos de NF. Aos 83
DAD, a percentagem de atomos de N em excesso nédo diferiu entre as
folhas de cebola cultivadas no solo com deposicédo de residuos de NF e
AP. A percentagem de atomos de N em excesso observada nas folhas
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de cebola cultivadas no solo com residuos de AP ndo diferiu da
percentagem verificada nas folhas das plantas cultivadas com residuos de
NF+AP. As percentagens de atomos de °N em excesso em folhas de
cebola dos 28 até 63 DAD néo diferiram entre as cebolas cultivadas em
solo com deposicao de residuos de AP e NF+AP.

Tabela 4. Anélise de variancia dos valores de N total, &tomos de 15N
em excesso, N derivado do residuo e N derivado do solo, em diferentes
tratamentos e épocas de coleta de folhas de cebola.

Fonte de variacdo CVerrol CVerro?2
Tratamento Epoca AXB (%)
(A) B
N Total (%) 2,02m 50,79" 3,757 7,09 5,56

Atomos 5N (% excesso) 57,77 790" 404" 42,90 27,69
N derivado do residuo (%) 58,54" 7,89" 4,117 43,12 27,79
N derivado do solo (%) 58,54" 7,89 4,11" 1,00 0,64
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Tabela 5. Valores de N total, &tomos de 15N em excesso, N derivado
do residuo e N derivado do solo, em folhas de cebola coletadas aos 28,
44, 63 e 83 dias ap0s a deposicdo de residuos (DAD) de nabo
forrageiro (NF), aveia preta (AP) e consércio de nabo forrageiro +
aveia preta (NF + AP).

(DAD) NF AP NF + AP

28 3,82aA0  338abB  3,23bB

N total 44 3,833A 345aA  3,853A
(%) 63 2,83bA 279cA  2,92bA

83 2,86bA 2,98bcA 2,86bA

28 0,2076aA  0,0636aB  0,0290aB
Atomos °N 44 0,2273aA  0,0690aB  0,0253aB
(% excesso) 63 0,1636abA 0,0473aB  0,0183aB
83 0,1066bA 0,0536aAB 0,0160aB

28 5,52aA 1,66aB 0,75aB
44 6,04aA 1,79aB 0,66aB
63 4,35abA 1,22aB 0,48aB
83 2,83bA 1,39aB 0,42aB

N derivado do
residuo
(%)

N derivado do solo 28 94,48bB 98,35aA  99,25aA
(%) 44 93,96hB 98,21aA  99,34aA
63 95,65abB 98,78aA  99,52aA
83 97,17aB 08,61aB  99,58aA
(MMeédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem
entre tratamentos e maiulscula na linha ndo diferem entre dias apés a
deposicdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na cebola cultivada no solo com deposicéo de residuos de NF, as
maiores percentagens de N derivado dos residuos foram observadas nas
folhas coletadas aos 28, 44 e 63 DAD (Tabela 5). Nas folhas de cebola
cultivada no solo com deposicdo de residuos de AP e NF+AP, as
percentagens de N derivado do residuo ndo diferiram estatisticamente
entre as épocas de coleta. As maiores percentagens de N derivado dos
residuos, em todas as épocas de coleta, foram observadas nas folhas de
cebola cultivadas no solo com deposicao de residuos de NF.

Na cebola cultivada no solo com deposicéo de residuos de NF, as
maiores percentagens de N derivado do solo foram observadas nas folhas
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coletadas aos 83 DAD, que ndo diferiu estatisticamente da percentagem
de N do solo observada nas folhas coletadas aos 63 DAD (Tabela 5). Esta
percentagem de N ndo diferiu da verificada nas folhas coletadas aos 28 e
44 DAD. As percentagens de N derivado do solo em folhas de cebola
cultivadas em solo com deposicdo de AP e NF+AP, ndo diferiram entre
si entre as épocas de coleta. As maiores percentagens de N derivado do
solo em folhas, praticamente em todas as épocas de coleta, foram
observadas nas cebolas cultivadas no solo com deposicdo de AP e
NF+AP.

5.3.2. Distribuicdo de N em plantas de cebola

A producdo de matéria seca (MS) das folhas, bulbos e folhas +
bulbos ndo diferiu estatisticamente entre as plantas de cebola cultivadas
no solo com residuos de NF, AP e NF+AP (Tabela 6). Nas folhas, as
maiores percentagens de N total foram observadas nas cebolas cultivadas
no solo com deposicao de residuos de AP e NF+AP. A quantidade de N
acumulada (mg o6rgdo?) tendeu ser maior nas folhas das cebolas
cultivadas no solo com deposicao de residuos de AP, possivelmente pela
tendéncia de incremento de MS. As maiores percentagens de atomos de
15N em excesso e N derivado do residuo (% e mg o6rgdo?) foram
observadas nas folhas das cebolas cultivadas no solo com deposigéo de
residuo de NF. Os menores valores de N derivado do residuo (% e mg
6rgédot) foram observados nas folhas das cebolas cultivadas no solo com
deposicdo de NF+AP, sendo os valores observados nas folhas das cebolas
cultivadas no solo com deposicdo de AP intermediarios aqueles
observados nos outros dois tratamentos. As maiores percentagens de N
derivado do solo foram observadas nas folhas cultivadas no solo com
residuos de AP e NF+AP.

A percentagem e quantidade de N total em bulbos ndo diferiram
estatisticamente entre os residuos de NF, AP e NF+AP (Tabela 6). Mas,
0s maiores valores de atomos de 15N em excesso e N derivado do residuo
(% e mg 6rgdo) foram observados nos bulbos das cebolas cultivadas no
solo com deposicao de residuos de NF, comparativamente aos bulbos das
cebolas cultivadas no solo com residuos de AP e NF + AP. A maior
percentagem de N derivado do solo foi observada nos bulbos das cebolas
cultivadas no solo com deposicdo de residuos de AP.

A maior quantidade de N derivado do residuo nos bulbos + folhas
foi observada nas cebolas cultivadas no solo com deposicdo de NF,
enguanto a menor nas cebolas cultivadas no solo com NF+AP (Tabela 6).
Mas, a quantidade de N total e N derivado do solo nos bulbos + folhas
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ndo diferiu estatisticamente entre as cebolas cultivadas no solo com
deposicdo de NF, AP e NF+AP.

Tabela 6. Matéria seca (MS), N total, &tomos de >N em excesso, N
derivado do residuo e N derivado do solo em folhas, bulbos e folhas +
bulbos de cebola cultivada em solo com deposi¢ao de residuos de nabo
forrageiro (NF), aveia preta (AP) e consércio de nabo forrageiro +
aveia preta (NF + AP).

N derivado do

MS Total N Atomos 15N , N derivado do solo
Tratamento residuo
(g 6rgdo?) (%) (mg o6rgdo™?) (% excesso) (%) (mgorgdo?) (%) (mg 6rgdo?)
Folhas
NF 5,02a® 233b 116,84ab 0,1347a 3,582 4,12a 96,42b 112,71b
AP 5,93a 2,64a 155,72a 0,0389b 1,01b 1,66b 98,99a 154,06a
NF + AP 443a 2,48a 109,35b 0,0185b 0,48c 0,51c 99,52a 108,84b
CV (%) 14,20 8,94 4,79 19,74 15,77 21,18 0,17 4,82
Bulbos
NF 9,00a 1,62a 145,03a 0,1335a 3,552 5,25a 96,45b 139,61a
AP 793a 1,64a 127,43a 0,0379b 0,99b 1,25b 99,0la 126,18a
NF + AP 6,79a 1,77a 114,15a 0,0184c 0,48c 0,53b 99,51b 113,61a
CV (%) 17,13 26,81 5,83 20,49 20,52 26,00 0,17 5,84
Folhas + Bulbos
NF 14,02a - 261,87a - - 9,37a - 252,32a
AP 13,86a - 283,15a - - 2,91b - 280,24a
NF + AP 11,22a - 223,50a - - 1,04c - 222,45a
CV(%) 10,48 - 4,09 - - 23,47 - 11,16

(MMeédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem
entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.3.3. Distribuicdo de N no solo

As maiores percentagens de N total no solo foram observadas nas
camadas mais superficiais do solo (0,00-0,05 e 0,05-0,10 m) (Tabela 7).
No solo com deposicédo de residuos de NF, a maior percentagem de N
total foi verificada na camada de 0,00-0,05 m e com deposicao de residuos
de AP e NF+AP, nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. A percentagem
de N total, em todas as camadas, ndo diferiu estatisticamente entre os
solos com deposicéo de residuos de NF, AP e NF+AP.



50

Tabela 7. Teores de N total, atomos de 15N em excesso e N derivado
do residuo, em camadas estratificadas de solo cultivado com cebola e
com a deposicao de residuos de nabo forrageiro (NF), aveia preta
(AP) e consércio entre nabo forrageiro + aveia preta (NF + AP).

Camada(m) NF AP NF+AP CV (%)

0,00-0,05 0,26aA® 0,26aA 0,293A 14,07
N total 0,05-0,10 0,18bA 0,24abA 0,23abA 16,94
(%) 0,10-0,15 0,15bA 0,115bcA 0,14bA 4,33
0,15-0,20 0,14bA 0,13cA 0,13bA 7,84

CV (%) 12,34 19,39 22,40
0,00-0,05 0,0186aA 0,0129aA 0,0106aA 22,18
Atomos 5N 0,05-0,10 0,0086bA  0,0085bA  0,0042bA 17,95
(% excesso)  0,10-0,15 0,0058bA  0,0047bAB  0,0039bB 13,95
0,15-0,20 0,0044bA  0,0046bA  0,0035bA 10,97

CV (%) 23,14 23,46 18,73
N derivado 0,00-0,05 0,493A 0,333A 0,27aA 22,08
do residuo 0,05-0,10 0,22bA 0,22bA 0,11bA 17,96
(%) 0,10-0,15 0,15bA 0,12bAB 0,10bB 13,47
0,15-0,20 0,11bAB 0,11bA 0,09bB 10,87

CV (%) 23,01 23,46 18,73

(MMédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre profundidades e maiuscula na linha ndo diferem entre tratamentos,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As maiores percentagens de atomos de >N em excesso foram
observadas na camada de 0,00-0,05 cm no solo com deposicdo de
residuos de NF, AP e NF + AP (Tabela 7). Nas trés Gltimas camadas, a
percentagem de &tomos de >N em excesso no solo ndo diferiu
estatisticamente entre os residuos de NF, AP e NF+AP.

No solo com deposicao de residuos de NF, AP e NF+AP, a maior
percentagem de N derivado dos residuos foi observada na camada de
0,00-0,05 m (Tabela 7). Nas camadas mais superficiais (0,00-0,05 e 0,05-
0,10 m), as percentagens de N derivado do residuo ndo diferiram
estatisticamente entre os residuos de NF, AP e NF+AP. Nas outras duas
camadas inferiores (0,10-0,15 e 0,15-0,20 m), as menores percentagens
de N derivado do residuo foram observadas no solo com deposicdo de
NF+AP.
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5.4. Discussao

5.4.1. N em plantas de cebola

As maiores percentagens de atomos de °N em excesso (exemplo:
28 e 44 DAD) e de N derivado dos residuos (exemplo: 28, 44 e 63 DAD)
em folhas de cebola cultivadas no solo com deposicao de residuos de NF
nas primeiras épocas de coleta, comparativamente aos residuos de AP e
NF+AP, em todas as épocas de coleta, podem ser atribuidas a rapida
decomposicdo do tecido sobre a superficie do solo, porque possuia menor
teor de lignina, relacdo lignina/N e lignina/P, e maiores valores de
celulose e relacdo celulose/lignina (Tabela 3). Residuos com menor teor
de lignina conferem menor protecdo mecénica da celulose da parece
celular, o que favorece a degradacdo microbiana (Sanchez, 2009). Com
isso, se espera incremento de formas de N no solo, como 0 N-NH4" e,
especialmente, 0 N-NO3™ (Ovalle et al., 2010; Brunetto et al., 2014), que
podem ser absorvidos pela cebola.

As maiores concentragdes de N total nas folhas de cebola na
colheita observadas nas plantas cultivadas no solo com deposicdo de
residuos de AP e NF + AP, que se refletiram na quantidade de N (mg
6rgédo) nas folhas de cebola no solo com AP, podem ser explicadas em
parte, @ maior quantidade de N depositado pelos residuos de NF + AP
(197 kg N ha'l) e AP (161 kg N ha't), em relacéo ao residuo de NF (91 kg
N ha?!) (Tabela 3). Mas, as concentracdes e quantidade (mg 6rgdo) de N
total no bulbo néo foram afetadas pelo tipo de residuo, possivelmente por
causa da absorcdo de N, em quantidades semelhantes, de outras fontes
gue ndo dos residuos e, ou, da translocacdo de N na forma de aminoacidos
das folhas para os bulbos durante a sua maturacéo (Caruso et al., 2014), e
por fim, do efeito diluicdo do N nos tecidos vegetais durante a formagéo
dos bulbos (Yoldas et al., 2011).

As maiores percentagens de atomos de °N em excesso e N
derivado dos residuos (% e mg 6rgdo) foram observadas nas folhas e
bulbos, e no caso do N derivado dos residuos, também nas folhas +
bulbos, das plantas de cebola cultivadas no solo com deposi¢do de
residuos de NF, em relacdo as folhas e bulbos das plantas com adi¢é&o de
AP e NF+AP, provavelmente por causa da rapida decomposi¢éo do tecido
do NF, inicialmente das folhas e, posteriormente, dos talos (Strieder et al.,
2006; Carvalho et al., 2015), o que promove incremento de formas de N
no solo, que podem ser absorvidas pela cebola. As menores percentagens
de atomos de '°N em excesso e N derivado dos residuos (% e mg érgéao-
1) nas folhas e bulbos das plantas de cebola cultivados com residuos de
AP e AP+NF podem ser atribuidas, especialmente para as plantas
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cultivadas no solo com adigdo de AP, aos maiores valores de lignina,
relacdo lignina/N e menores valores de celulose e relagdo celulose/lignina
(Tabela 3). Isso porque, a decomposi¢do dos residuos &, em grande parte,
determinada pela lignina que forma uma barreira fisica na parede celular
do tecido, o que dificulta a colonizacdo microbriana (Zhao et al., 2012;
Zhao & Dixon, 2014; Péres-Suéres et al., 2014). Com isso, aumenta a
imobilizacdo de N pela atividade microbiana, reduzindo a disponibilidade
de N no solo e, por consequéncia, a sua absorcéo pelas plantas (Poudel et
al., 2002; Chaves et al., 2008). Os maiores valores de N derivado do solo
(% e mg 6rgdo?) tenderam a ser observados nas folhas (Tabela 4), ao
longo do crescimento da cebola e nas folhas e bulbos das plantas
cultivadas sobre os residuos de AP e NF+AP, porque apresentaram
menores valores de N derivado do residuo (% e mg 6rgdo?). As
percentagens de N derivado do solo nas folhas e bulbos das plantas de
cebola cultivadas no solo com a deposi¢do dos trés tipos de residuos
foram maiores que 96%, provavelmente por causa (i) da volatilizacéo de
N-NH3; dos residuos ao longo da decomposicdo (Cameron et al., 2013);
(ii) da perda de formas de N mineral pela solu¢do escoada na superficie
do solo ou lixiviagdo, especialmente, na forma de N-NOs, que
acompanha o movimento descendente da agua no perfil do solo (Erhart et
al., 2007; Oliveira et al., 2014); (iii) da baixa mineralizacdo da matéria
organica do solo, que pode ter complexado parte do *N derivado da
decomposicdo dos residuos (Brunetto et al., 2014); (iv) da mineralizacdo
e absorcdo de N de residuos organicos (exemplo, dejetos de aves, residuos
de plantas) (Rimski-korsakov et al., 2012; Radicetti et al., 2015); (v) da
imobilizacdo de N pela populacdo microbiana do solo que competiu com
as plantas de cebola (Martins et al., 2014); (vi) e finalmente, é possivel
que o N derivado do residuo foi liberado ao solo em um periodo de baixa
demanda do nutriente pelas plantas de cebola (Lee et al., 2011).
Normalmente, a cebola absorve as maiores quantidades de N, em torno
60 dias depois do transplante das mudas, o que corresponde
aproximadamente a metade do ciclo de cultura (Kurtz et al., 2012).

5.4.2. Nnosolo

As maiores concentracdes de N total, &tomos de °N em excesso e
N derivado do residuo foram observadas nas camadas mais superficiais
do solo (exemplo, 0,00-0,05 m), com deposi¢do de residuos de NF, AP e
NF+AP, sendo pequenas as diferencgas entre os residuos dentro da mesma
camada de solo. Isto pode ser explicado porque os residuos foram
depositados na superficie do solo, sem incorporacdo (Brunetto et al.,
2014).
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Atomos em excesso de N e N derivado dos residuos foram
observados em camadas mais profundas do solo com deposicdo de
residuos de NF, AP e NF+AP, evidentemente porque o N dos residuos foi
lixiviado (Ismaili et al., 2015). Outra possibilidade é a absor¢do de N
derivado dos residuos pelas plantas de cebola, o0 acimulo do nutriente no
bulbo e a liberacdo de compostos nitrogenados que contém °N através da
exsudacdo radicular (Peoples et al., 2015), mas, também, pela senescéncia
e decomposicao das raizes, o que aumenta a disponibilidade do N no solo
(Sun et al., 2012).

5.5. Conclusbes

O N nos 6rgdos de cebola foi derivado, especialmente, dos residuos
decompostos de nabo forrageiro depositados sobre a superficie do solo.
Porém, a maioria do N nos 6rgaos de cebola foi derivada de outras fontes
de N que ndo dos residuos das plantas de cobertura depositados no solo.
Assim, o N derivado dos residuos em decomposicdo de nabo-forrageiro,
aveia preta e nabo forrageiro + aveia preta, aparentemente, contribuem
pouco para a nutricdo da cebola durante o cultivo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, utilizando N como marcador, foi possivel
avaliar a liberacdo de N dos residuos de espécies de plantas de cobertura
em decomposicdo, nabo forrageiro (NF), aveia preta (AP) e consdrcio de
nabo forrageiro + aveia preta (NF + AP), e 0 seu aproveitamento pela
cebola durante um ciclo de crescimento, quando cultivada em Sistema de
Plantio Direto de Hortalicas Agroecol6gico (SPDH).

Verificou-se que o melhor aproveitamento do N em folhas e bulbos
de cebola durante os periodos de coleta do tecido vegetal, foi derivado,
especialmente, dos residuos decompostos de NF, depositados sobre a
superficie do solo. Porém, a maior parte do N absorvido pela cebola foi
de outras fontes do solo que ndo os residuos. Por isso, é importante
cultivar plantas de cobertura de inverno todos os anos, especialmente em
SPDH onde se busca diminuir e até eliminar o uso de fertilizantes soluveis
e agrotdxicos. Mas também, adicionar fontes organicas como os dejetos
de aves, seguindo as recomendac0es para a cultura e adicionando as doses
de dejetos conforme as taxas de absorcéo diérias de nutrientes (TDA) da
cebola. Com isso, espera-se ter ganhos em produtividade da cebola,
melhoria da sanidade das plantas e a manutencao e até o incremento de
MO que sera fonte de N para os proximos cultivos.

Dessa forma, com o uso do isétopo de *°N foi possivel avaliar a
importancia das plantas de cobertura, NF e AP, e sua contribuicdo com N
para a cultura da cebola. Esse estudo revelou que as plantas de cobertura
contribuem pouco com o fornecimento de N durante o ciclo da cebola,
porém, sdo importantes fonte de matéria organica para o solo e podem
causar inimeros beneficios em comparagdo a um solo sem cobertura
vegetal, entre eles, a protecdo contra a erosao hidrica, a diminuigdo das
perdas de nutrientes, em especial o N, 0 aumento das taxas de infiltragdo
de agua no solo e o controle das plantas espontaneas. Além de outros
beneficios na parte fisica, quimica e biolégica do solo.

Com isso, o cultivo de cebola em SPDH tem sido intensamente
estudado para fornecer informagdes que possam direcionar os trabalhos
para um novo projeto de desenvolvimento rural na regido de estudo, com
a perspectiva de transi¢do do atual modelo agricola industrial para um
projeto de desenvolvimento rural com bases agroecolégicas.

No entanto, compreende-se que a proposta do SPDH é desenvolver
metodologias de trabalho participativo em conjunto com os agricultores
familiares, instituicdes publicas e ndo governamentais, como também
outros grupos que atuam com o compromisso de desenvolver estudos e
gerar conhecimentos com bases agroecolégicas e produgdo alimentos
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saudaveis (ZANELLA, et al., 2013), especialmente para os agricultores
familiares que atuam diretamente com o manejo dos agroecossistemas.

Um dos principios basicos do SPDH ¢ a “promogao do conforto e
da salde das plantas com adubacdes equilibradas e geragéo de microclima
adequado para a expressdo do maximo potencial produtivo” (FAYAD, et
al., 2013). Por isso, é importante realizar estudos em fertilidade do solo e
nutricdo de plantas para alcancar um equilibrio entre a ciclagem dos
nutrientes e a produtividade dos cultivos.
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