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RESUMO 

BERTINO, Nubia Marisa Ferreira. Desempenho agronômico, qualidade e biofortificação da 

cebola em função da adubação com micronutrientes. 2020. 70f. Tese (Doutorado em 

Agronomia: Fitotecnia) – Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-

RN, 2020. 

 

Os micronutrientes contribuem com o crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo 

importante em diversas funções enzimáticas e metabólicas das plantas, com isso contribuem 

com aumento da produtividade e qualidade dos produtos. No Brasil, estudos com adubação de 

micronutrientes em cebola são recentes. Dessa forma, diante da importância dos 

micronutrientes para a cultura é necessário o estudo da adubação, em especial para as condições 

semiáriadas. Com o objetivo de avaliar o desempenho agronômico, qualidade de bulbos e a 

biofortificação agronômica de cebola, sob adubação com micronutrientes, dois experimentos 

foram realizados no período de junho a novembro de 2018 (Experimento 1) e de junho a 

novembro de 2019 (Experimento 2). O delineamento experimental foi em blocos casualizados 

completos com 15 tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pelas 

doses de B, Cu e Zn isoladas e combinadas. Foram avaliadas as características de crescimento, 

teores de B, Cu e Zn na folha diagnose, massa seca de folhas, bulbo e total, acúmulo de 

micronutrientes, classificação, produtividade, qualidade e biofortificação agronômica. Os 

resultados encontrados mostram que a aplicação de B, Cu e Zn não influenciaram no número 

de folhas, relação de formato de bulbo, massa seca de folha, bulbo, total e produtividade da 

cebola. A aplicação de B, Cu e Zn nas doses de 1-2-1 kg ha-1 favoreceu maior acúmulo de 

micronutrientes na cebola. A diferença de pH do solo entre os experimentos interferiu na 

absorção de B, Cu e Zn e, consequentemente, na resposta da cultura à adubação. A aplicação 

combinada de B, Cu e Zn, nas doses de 2-4-2 kg ha-1 contribuiu para aumentar a pungência no 

experimento 2. Aplicação de 1 kg ha-1 de B contribuiu com maior firmeza do bulbo no 

experimento 1. A adubação com micronutrientes não aumentou os sólidos solúveis, acidez 

titulável, relação SS/AT e coloração dos bulbos. A cebola apresentou potencial para 

biofortificação em B>Cu >Zn. 

 

Palavras-chave: Allium cepa L., nutrição, crescimento, produtividade, qualidade.



 

 
 

ABSTRACT 

BERTINO, Nubia Marisa Ferreira. Agronomic performance, quality and biofortification of 

onion as a function of fertilization with micronutrients. 2020. 70p. Thesis (D.Sc. in Plant 

Science) – Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA), Mossoró-RN, 2020. 

 

Micronutrients contribute to the growth and development of crops, being important in various 

enzymatic and metabolic functions of plants, thereby contributing to increased productivity and 

product quality. In Brazil, studies on the fertilization of micronutrients in onion are recent, so 

in view of the importance of micronutrients for the crop, it is necessary to study fertilization, 

especially for semiarid conditions. In order to evaluate agronomic performance, bulb quality 

and agronomic biofortification of onion, under fertilization with micronutrients, two 

experiments were carried out from June to November 2018 (Experiment 1) and from June to 

November 2019 (Experiment 2). The experimental design was in randomized blocks complete 

with 15 treatments and four replications. The treatments consisted of the doses of B, Cu and Zn 

isolated and combined. Growth characteristics, B, Cu and Zn levels in the diagnostic leaf, dry 

leaf weight, bulb and total, micronutrient accumulation, classification, productivity, quality and 

agronomic biofortification were evaluated. The results found show that the application of B, 

Cu and Zn did not influence the number of leaves, ratio of bulb shape, dry leaf mass, bulb, total 

and yield of onion. The application of B, Cu and Zn at doses of 1-2-1 kg ha-1 favored a greater 

accumulation of micronutrients in the onion. The difference in soil pH between the experiments 

interfered in the absorption of B, Cu and Zn, and consequently in the crop response to 

fertilization. The combined application of B, Cu and Zn, at doses of 2-4-2 kg ha-1, contributed 

to increase the pungency in experiment 2. Application of 1 kg ha-1 of B contributed to greater 

bulb firmness in experiment 1. Fertilization with micronutrients did not increase soluble solids, 

titratable acidity, SS/AT ratio and bulb color. The onion showed potential for biofortification 

in B> Cu> Zn. 

Keywords: Allium cepa L., nutrition, growth, productivity, quality. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cebola (Allium cepa L.) está presente na culinária não só como um condimento, como 

também por sua ação nutracêutica. Também é considerada um alimento funcional, trazendo 

benefícios à saúde por ser rica em compostos sulforosos (alicina), antioxidantes e flavonoides 

(quercetina), eficazes no tratamento de doenças, como diabetes, cânceres, doença cardíaca 

coronária, obesidade, hipertensão e distúrbios do trato gastrointestinal (LANZOTTI et al., 2006; 

KIM et al., 2013; VEER et al., 2018).  

A cebolicultura é uma atividade praticada mundialmente e os três maiores produtores 

são a China, Índia e EUA, produzindo, em 2017, 97 milhões de toneladas. O Brasil é o 12º 

maior produtor, com produção de 1.549.597 t, em 48.494 ha, e se coloca como a terceira 

hortaliça de maior valor econômico, após o tomate e a batata (FAOSTAT, 2020). A região 

Nordeste brasileira participa com 18% do total produzido, sendo os estados mais produtores 

Bahia, Pernambuco e Rio Grande do Norte, com produção de 123.918, 12.201 e 4.526 t, 

respectivamente (IBGE, 2017).  

O cultivo de cebola possui importância socioeconômica, não apenas em virtude do 

volume produzido, como também por ser uma cultura que demanda grande mão de obra, 

contribui com a geração de empregos, viabilização de pequenas propriedades e fixação dos 

produtores na zona rural (RESENDE et al., 2015).  

O aumento na produtividade da cebola, assim como melhor sanidade e qualidade dos 

bulbos, é influenciado pela nutrição das plantas (KURTZ; ERNANI, 2010). De acordo com 

Aske et al. (2017), os micronutrientes atuam como constituinte estrutural de enzimas e 

contribuem para a eficiência dos macronutrientes, e em deficiência comprometem o 

crescimento, produtividade e a qualidade dos bulbos. 

As funções do B estão relacionadas ao transporte de açúcares, síntese e estabilidade da 

membrana plasmática, estruturação da parede celular, no metabolismo de carboidratos, de N e 

Ca (KIRKBY; RÖMHELD, 2007; TRANI et a., 2014). O Cu constitui a estrutura de proteínas 

e de enzimas que atuam nos processos de fotossíntese, respiração, mecanismo de resistência a 

doenças, regulação hormonal, fixação simbiótica de N e no metabolismo de compostos 

secundários (TRANI et al., 2014).  

O Cu, através das enzimas polifenol-oxidase e ascorbato-oxidase, também é responsável 

pela formação de compostos fenólicos precursores da lignina, que tornam as paredes celulares 

mais firmes. Esses compostos são precursores ainda da melanina e fitoalexinas, fundamentais 
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na resistência às doenças foliares, firmeza e coloração dos bulbos de cebola (FERREIRA; 

MINAMI, 2000; KIRKBY; RÖMHELD, 2007). 

O Zn atua como catalizador na síntese de auxina a partir do triptofano, influenciando na 

biossíntese da auxina e no transporte e acúmulo de fotossintatos (MAURYA et al., 2018). Atua 

no aumento da fotossíntese, atividade enzimática e no metabolismo de carboidratos e proteínas 

(ACHARYA et al., 2015).  

O B é absorvido pelas plantas predominantemente na forma de H3BO3. Em condições 

de teores adequados, o transporte do elemento ocorre de forma passiva. Na maioria das culturas, 

o B é imóvel no floema, porque a sacarose é o principal produto da fotossíntese, todavia para 

cebola o principal produto da fotossíntese são póliois, com isso o B é considerado móvel no 

floema (BRDAR-JOKANOVI´C, 2020).  

O Cu é absorvido na forma iônica Cu2+. No xilema, o Cu é transportado por compostos 

solúveis nitrogenados, como aminoácidos. É um elemento que possui baixa mobilidade no 

floema. Assim como o Cu, a absorção de Zn ocorre na forma iônica Zn2+, possuindo baixa 

mobilidade no floema (MALAVOLTA et al., 1989). 

Desse modo, para o crescimento e desenvolvimento da cultura da cebola é importante 

que os teores de micronutrientes nos tecidos das plantas estejam adequados. Os teores de 

micronutrientes na massa seca da cebola considerados adequados variam entre 30-50 mg kg-1 

de B, 10-30 mg kg-1 de Cu e 30-100 mg kg-1 de Zn (TRANI et al., 2014).  

A adubação com micronutrientes é realizada via solo em pré-plantio junto com NPK, 

via foliar no período entre 40 a 60 dias após a semeadura, ou via fertirrigação com aplicações 

parceladas ao longo do ciclo de cultivo. As doses recomendadas, de acordo com Trani et al. 

(2014), são de 1 a 2 kg ha-1 de B, 2 a 4 kg ha-1 de Cu e 1 a 4 kg ha-1 de Zn. Dessa forma, o 

conhecimento do manejo adequado da adubação da cebola é importante, pois a faixa entre a 

deficiência e a toxicidade de micronutrientes é estreita (GUPTA et al., 2008; BRDAR-

JOKANOVI´C, 2020). 

A deficiência de B interfere na absorção iônica, atividade enzimática, processos 

fisiológicos como o metabolismo de proteínas e carboidratos, síntese de lignina, celulose e 

ácidos nucleicos, reduzindo o crescimento das plantas e desenvolvimento do bulbo. Deficiência 

de Cu interfere no metabolismo do N e compostos secundários, reduzindo a solidez e firmeza 

do bulbo, ao passo que em Zn reduz a atividade enzimática, o conteúdo de proteínas, o 

desenvolvimento dos cloroplastos e de ácidos nucleicos (TRANI et al., 2014; ACHARYA et 
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al., 2015; VERR et al., 2018; DECHEN, et al., 2018), reduzindo a produtividade e qualidade 

do bulbo. 

Os estudos com adubação de B, Cu e Zn são necessários, tendo em vista a importância 

desses micronutrientes no crescimento, produtividade e qualidade da cebola. Avaliando a 

resposta da cebola à adubação com micronutrienes na Índia, Veer et al. (2018) verificaram que 

a aplicação de NPK combinado com bórax, sulfato de zinco e sulfato de cobre aumentou o 

crescimento, massa seca de folhas, bulbo e produção. Em Bangladesh, Abedin et al. (2012) 

obtiveram maior crescimento, massa fresca, seca e produtiviade da cebola com aplicação de 

óxido de zinco + ácido bórico na proporção 3:3 kg ha-1, com produtividade de 13,38 t ha-1, um 

aumento de 49,66% em relação à testemunha. 

Goyal et al. (2017) relataram que aplicação de Zn 0,5 + Mn 1,0 + B 0,25 + Cu 1,0% 

contribuiu com maior crescimento, diâmetro de bulbo e teor de sólidos solúveis de 11,90%. Em 

estudo realizado no Egito em cebola, El-Tohamy et al. (2009) observaram que a aplicação com 

Zn na concentração de 0,3 g L-1 aumentou altura de plantas, número de folhas, diâmetro do 

bulbo e produtividade em 60 e 43% em duas safras estudadas.  

Na Índia, Aske et al. (2017) avaliaram produtividade e qualidade de cebola, observando 

que a aplicação de 10 kg ha-1 de sulfato de zinco + bórax + sulfato de cobre aumentaram o 

crescimento, produtividade comercial e sólidos solúveis de 14,53 ºBrix. Em Santa Catarina, 

Kurtz; Ernani (2010) estudaram doses de Zn, Mn e B em cebola, obtendo incremento de 13,5% 

na produtiviade em três safras estudadas em relação à testemunha com aplicação via solo de 3,5 

kg ha-1 de Zn, não obtendo resposta significativa com aplicação de B e Mn. 

Síntese do ácido pirúvico em bulbos de cebola foi observada por Denre et al. (2016) 

com aplicação de B a 0,25 e 0,5% (10,51 e 13,31 μmolg-1, respectivamente). Estudando a 

qualidade de bulbos de cebola em tratamento pré-colheita, Ferreira et al. (2000) observaram 

aumento na resistência da casca e coloração de bulbos com aplicação foliar de 250 g L-1 de 

oxicloreto de cobre e ácido bórico.  

Pelos estudos realizados, pode-se perceber resposta positiva da adubação de 

micronutrientes no crescimento, na produtividade e na qualidade dos bulbos. Todavia, um fator 

importante que deve ser levado em consideração é a qualidade nutricional do produto, que 

influencia diretamente na quantidade de nutrientes que a população deve ou estará ingerindo 

diariamente. Nesse sentido, não ingerir quantidades adequadas de micronutriente causa 

diversos problemas à saúde humana.  
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A deficiência de B causa artrite, perda óssea e osteoporose (NIELSEN et al., 2014; 

MOGAŞANU et al., 2016), problemas cardiovasculares e neurológicos (NIELSEN, 2020). 

Deficiência em Cu reduz atividade enzimática que provoca desequilíbrio oxidativo (MŁYNIEC 

et al., 2015), alterações neurológicas, hepáticas e cardiovasculares (TASIĆ et al., 2015), 

interfere ainda na atividade da enzima Cu/Zn-SOD, responsável por transportar 90 a 95% do 

Cu total do plasma. Esse elemento é transportado ao fígado ligado à albumina e incorporado na 

proteína ceruloplasmina (SALLES et al., 2013). 

 A deficiência em Zn retarda o crescimento infantil, anorexia e hipuguesia (BROWN, 

2002), ineficiência do sistema imunológico, alterações no DNA e câncer (LEVENSON; 

MORRIS, 2011). Reduz o desenvolvimento mental, interfere no metabolismo da vitamina A, 

no sistema imunológico e antioxidante (MAFRA; COZOLLINO, 2004; CRUZ; SOARES, 

2011).  

Nesse sentido, a técnica da biofortificação é importante para reduzir a deficiência de 

micronutrientes, consistindo no aumento da concentração de micronutrientes nas plantas 

cultivadas, em pré-colheita, por meios agronômicos ou modificação genética (CAKMAK, 

2008). A biofortificação agronômica é realizada por meio da fertilização no solo, foliar ou 

sementes (SALTZMAN et al., 2013).  

O estudo da biofortificação tem se destacado nos últimos anos, tendo como uma das 

principais causas a redução do consumo domiciliar de alimentos. Em decorrência disso, a 

população tem aumentado a ingestão de alimentos ricos em gordura e com baixo valor 

nutricional, o que tem favorecido a “fome oculta”, provocando desnutrição, ocasionado pela 

baixa ingestão de nutrientes, em especial de micronutrientes.  

A baixa ingestão de nutrientes pelos seres humanos é um problema sério que traz riscos 

à saúde. No mundo, 151 milhões de crianças apresentam problemas no crescimento devido à 

subnutrição. No Brasil, a desnutrição atinge 2,5% da população e 22,1% encontram-se com 

problema de obesidade (ONU, 2019). A ingestão diária recomendada de Cu e Zn é 0,9 e 7 mg 

dia-1, respectivamente (ANVISA, 2001), e de 3,5 mg dia-1 de B (NIELSEN; MEACHAM, 

2011).  

De acordo com Tureck et al. (2017), 34,8 e 23,6% da população brasileira ingerem 

quantidades insuficientes de Zn e Cu. Sendo assim, para mitigar esse problema, a 

biorfortificação agronômica tem sido eficaz no enriquecimento nutricional de diversas 

hortaliças, incluindo alface, rúcula, couve, cenoura, beterraba e batata (LIMA et al., 2015; 

RUGELES-REYES et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020; CARMONA et al., 2020), 
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contribuindo com a ingestão diária recomendada de micronutrientes. Os estudos relacionados 

à biofortificação agronômica com B, Cu e Zn em cebola ainda são recentes.  

A partir dessas informações, é imprescindível pesquisar os efeitos da adubação com 

micronutrientes na cultura da cebola, tendo em vista que no Brasil ainda são incipientes os 

estudos de adubação com micronutrientes, principalmente porque existem poucas 

recomendações para cultura da cebola. A recomendação de adubação de micronutrientes 

existente é para as regiões Sul e Sudeste do país.  

No entanto, as condições de clima, de solo e de manejo da cultura diferem da região 

semiárida brasileira. Nos últimos anos, o cultivo de cebola no Nordeste tem aumentado, o que 

provocou modernização do manejo da cultura, como semeadura direta, espaçamento adensado, 

irrigação por gotejamento e adubações via fertirrigação, resultando em produtividades 

superiores à média nacional (SILVA, 2018; GONÇALVES et al., 2019 a, b).  

Nesse sentido, o conhecimento da resposta da cebola à adubação com micronutrientes 

será uma ferramenta fundamental na otimização da produção e qualidade dos bulbos, 

especialmente para os produtores da região Oeste do Rio Grande do Norte. Diante do exposto, 

o objetivo desse estudo é avaliar o desempenho agronômico da cebola, a qualidade e a 

biofortificação do bulbo sob adubação com micronutrientes. 
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CAPÍTULO I 

CRESCIMENTO, ACÚMULO DE NUTRIENTES E PRODUTIVIDADE DE CEBOLA 

EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO COM MICRONUTRIENTES 

 

RESUMO: Os micronutrientes constituem estruturalmente diversas enzimas e atuam como 

cofatores de proteínas importantes para manter o funcionamento celular, com isso contribuem 

com o crescimento e aumento da produtividade das culturas. Objetivou-se avaliar o teor foliar, 

o crescimento, o acúmulo de micronutrientes, a classificação e a produtividade de cebola em 

função da adubação com boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn). Os experimentos foram realizados 

nos períodos de junho a novembro de 2018 (Experimento 1) e junho a novembro de 2019 

(Experimento 2). O delineamento experimental foi em blocos casualizados completos com 15 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pelas doses de B, Cu e Zn 

isoladas e combinadas. Foram avaliados: teores de B, Cu e Zn na folha diagnose, crescimento, 

acúmulo de B, Cu e Zn na folha, bulbo e total, classificação e produtividade comercial, não 

comercial e total. A aplicação de B, Cu e Zn não influenciou o número de folhas, relação de 

formato de bulbo, massa seca de folha, bulbo, total e produtividade da cebola. A aplicação de 

B, Cu e Zn nas doses de 1-2-1 kg ha-1 favoreceu maior acúmulo de micronutrientes na cebola. 

A diferença de pH do solo entre os experimentos interferiu na absorção de B, Cu e Zn, e, 

consequentemente, na resposta da cultura à adubação. 

 

Palavras-chave: Allium cepa L., nutrição de plantas, diagnose foliar.
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CHAPTER I 

GROWTH, ACCUMULATION OF NUTRIENTS AND ONION PRODUCTIVITY AS 

A FUNCTION WITHT MICRONUTRIENT FERTILIZATION  

 

ABSTRACT: Micronutrients structurally constitute several enzymes and act as a cofactor of 

important proteins to maintain cell function, thereby contributing to the growth and increase of 

crop productivity. The objective was to evaluate the leaf content, growth, accumulation of 

micronutrients, classification and productivity of onion as a function of fertilization with boron 

(B), copper (Cu) and zinc (Zn). The experiments were carried out from June to November 2018 

(Experiment 1) and June to November 2019 (Experiment 2). The experimental design was in 

randomized blocks complete with 15 treatments and four replications. The treatments consisted 

of the doses of B, Cu and Zn isolated and combined. Contents of B, Cu and Zn in the leaf 

diagnosis, growth, accumulation of B, Cu and Zn in the leaf, bulb and total, classification and 

commercial, non-commercial and total productivity were evaluated. The application of B, Cu 

and Zn did not influence the number of leaves, bulb shape ratio, dry leaf mass, bulb, total and 

onion yield. The application of B, Cu and Zn at doses of 1-2-1 kg ha-1 favored greater 

accumulation of micronutrients in the onion. The difference in soil pH between the experiments 

interfered in the absorption of B, Cu and Zn, and consequently in the crop response to 

fertilization. 

Keywords: Allium cepa L., plant nutrition, leaf diagnostic. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os micronutrientes desempenham papel ativo no processo metabólico de diversas 

reações enzimáticas que controlam vias biossintéticas nas plantas, além de comporem a 

estrutura de carboidratos e açúcares-P, atuam na divisão celular, no aumento da atividade 

enzimática, interferindo no metabolismo de carboidratos e proteínas, nos processos de absorção 

iônica, síntese de lignina e celulose, fotossíntese, respiração, regulação hormonal e metabólitos 

secundários (MALAVOLTA et al., 1989; ACHARYA et al., 2015; TRIVEDI; DHUMAL, 

2017), interferindo no crescimento e na produtividade das culturas. 

A resposta da cultura da cebola à adição de micronutrientes depende da disponibilidade 

dos micronutrientes no solo, pH, teor de matéria orgânica, material de origem e interação com 

outros elementos químicos. A aplicação de Zn, Mn, B, Cu e Fe tem proporcionado aumento da 

concentração dos nutrientes nas folhas, desencadeando ativação enzimática, aumento no 

metabolismo de carboidratos, no diâmetro, peso e produtividade comercial e total de bulbos 

(EL-TOHAMY et al., 2009; ALMENDROS et al., 2015; ACHARYA, et al., 2015; ASKE et 

al., 2017). 

 Avaliando a aplicação foliar de micronutrientes em cebola em solo arenoso no Egito, 

El-Tohamy et al. (2009) observaram que a aplicação de Zn na concentração de 0,3 g L-1 

aumentou altura de plantas, número de folhas e a produtividade em 60 e 43% nas duas safras 

estudadas. Em solo alcalino deficiente em Zn e B, Acharya et al. (2015) estudaram aplicação 

via solo e foliar de Zn e B em cebola, na Índia, observando aumento no diâmetro de bulbos com 

aplicação de 10 kg ha-1 de bórax e aumento de 60% na produtividade com pulverização foliar 

de sulfato de zinco a 0,5%, em relação à testemunha.  

Ainda na Índia, Babaleshwar et al. (2017) observaram aumento na produtividade 

comercial, 30,35 t ha-1, e total, 36,04 t ha-1, com aplicação no solo de 10 kg ha-1 de Zn. Em 

estudo realizado em Santa Catarina, Kurtz; Ernani (2010) verificaram que a aplicação via solo 

estimada de 2,7 e 4,5 kg ha-1 de Zn em cebola produziu 22,3 e 35,6 t ha-1 em relação à 

testemunha, em duas safras. Os autores não observaram aumento da produtividade com 

aplicação de B e Mn.  

Percebe-se que a literatura dispõe de poucos estudos aplicando B, Cu e Zn via solo. No 

Brasil, há poucos estudos com micronutrientes em cebola, predominando nas regiões Sul e 

Sudeste. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o teor foliar, o crescimento, o 

acúmulo de micronutrientes, a classificação e a produtividade da cebola em função da adubação 

com B, Cu e Zn. 
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2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  Localização e características da área experimental 

 

Os experimentos foram realizados nos períodos de junho a novembro de 2018 

(Experimento 1) e junho a novembro de 2019 (Experimento 2), na Fazenda Experimental Rafael 

Fernandes, pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), localizada no 

distrito de Alagoinha, zona rural do município de Mossoró-RN (latitude de 5°3’37”S, 

37°23’50”W e altitude de 72 metros), em solo classificado como Argissolo (EMBRAPA et al., 

2018).  

A classificação climática da região, segundo Thornthwaite (1948), é semiárido, 

megatérmico com déficit hídrico durante o ano. A precipitação média anual é de 674 mm, dos 

quais cerca de 550 mm ocorrem entre fevereiro e maio. A umidade relativa média anual é de 

68,9%, enquanto a temperatura média anual é de 27,7 ºC (VANOMARK et al., 2018). Foram 

coletadas amostras de solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade para a realização da análise 

química e física, e os resultados são apresentados na Tabela 1.  

Tabela 2. Caracterização química e física do solo da área experimental, na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes, Mossoró, RN, 2020. 

Atributos Químicos 

 pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V M.O B Cu Zn 

Experimento H2O --mg dm-3-- ------------cmolc dm-3------------- % g kg-1 -----mg dm-3------ 

1 (2018) 4,80 5,00 29,64 0,41 0,13 1,57 0,63 2,2 29 5,59 0,18 0,20 0,70 

2 (2019) 6,30 3,20 51,00 0,55 0,25 0,33 0,97 1,30 75 4,14 0,19 0,10 0,50 

Atributos Físicos 

Experimento  AG AF Areia total Silte Argila 

 --------------------------------------g kg-1----------------------------------------- 

1 (2018) 618,00 288,00 906,00 24,00 70,00 

2 (2019) 620,00 280,00 900,00 30,00 70,00 
H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: Saturação por bases; M.O.: 

Matéria orgânica; AG: Areia grossa; AF: Areia fina. 

 

Os teores de B, Cu e Zn são considerados baixos, de acordo com Raij et al. (1997). O 

solo é classificado como muito-arenoso, segundo a EMBRAPA et al. (2018). Os dados de 

temperatura e umidade relativa do ar durante a condução dos experimentos encontram-se na 

Figura 1. 
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Figura 1. Temperatura (A, B) e umidade relativa do ar (C, D), no período de condução dos 

experimentos 1 (2018) e 2 (2019), no município de Mossoró, RN, 2020.  

 

2.2  Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados completos com 15 tratamentos 

e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela aplicação isolada e/ou combinada 

dos micronutrientes B, Cu e Zn (Tabela 2). Cada parcela foi constituída por 3,5 m de canteiro 

com 1,0 m de largura, contendo oito fileiras de plantas no espaçamento de 0,10 x 0,06 m. 

Considerou-se como área útil as seis fileiras centrais de plantas do canteiro, desprezando-se 

duas plantas de cada extremidade das fileiras.  
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Tabela 2. Descrição dos tratamentos. Mossoró-RN, UFERSA 2020. 

Micronutrientes (kg ha-1) 

Tratamentos Boro Cobre Zinco 

1 0 0 0 

2 1 0 0 

3 2 0 0 

4 0 2 0 

5 0 4 0 

6 0 0 1 

7 0 0 2 

8 1 2 1 

9 1 2 2 

10 2 2 1 

11 2 2 2 

12 1 4 1 

13 1 4 2 

14 2 4 1 

15 2 4 2 

 

2.3  Implantação e condução dos experimentos 

 

O preparo do solo constou de aração, gradagem e confecção dos canteiros. A adubação 

de plantio foi realizada com base na análise do solo, utilizando-se 210 kg ha-1 de P2O5 (SILVA, 

2018), nos experimentos 1 e 2, na forma de superfosfato simples.  

A semeadura foi realizada manualmente, colocando-se 2 a 3 sementes por cova de 2,0 

cm de profundidade, espaçadas de 0,10 x 0,06 m. O desbaste foi realizado 20 dias após a 

semeadura (DAS), deixando uma planta por cova. A cultivar utilizada foi o híbrido Rio das 

Antas.  

O sistema de irrigação utilizado foi por microaspersão até os 22 DAS, e no restante do 

ciclo, o gotejamento, com quatro mangueiras por canteiro, espaçadas em 0,20 m, com 

gotejadores do tipo autocompensante e vazão média de 1,5 L h-1, distanciados de 0,30 m entre 

si. As irrigações foram realizadas diariamente e as lâminas foram determinadas com base na 

evapotranspiração da cultura (ALLEN et al., 2006), aplicando-se uma lâmina total de 904,51 

mm ha-1 e 1102,62 mm ha-1 nos experimentos 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). 
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Tabela 3. Manejo da irrigação na área experimental. Mossoró-RN. UFERSA, 2020. 

Experimento 2018 

Estádio Kc aj ETo (mm) Período Volume de Irrigação (mm/ha) 

Inicial (1) 1,10 4,45 14/06 a 03/07 97,63 

Vegetativo (2) 0,94 4,92 04/07 a 02/08 138,01 

Bulbificação (3) 1,80 5,94 03/08 a 11/09 426,79 

Maturação (4) 1,43 6,97 12/09 a 08/10 242,08 

Total    904,51 

Experimento 2019 

Inicial (1) 1,61 4,27 12/06 a 01/07 137,79 

Vegetativo (2) 1,47 4,51 02/07 a 31/07 198,71 

Bulbificação (3) 1,98 5,37 01/08 a 09/09 424,50 

Maturação (4) 1,30 6,12 10/09 a 22/10 341,62 

Total    1102,62 

 

A água utilizada na irrigação foi oriunda de um poço tubular profundo, do aquífero 

arenito Açu, apresentando as seguintes características: pH 7,1; CE = 0,61 dS m-1; 0,65; 1,73; 

2,50; 1,90; 1,60; 0,0; e 4,00 mmolc L
-1 de K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO3

2- e HCO3
- e RAS de 

1,2 mg L-1, respectivamente.  

As adubações de cobertura foram realizadas semanalmente via fertirrigação, iniciando 

aos 22 DAS e finalizando aos 84 DAS. No experimento 1, foram aplicados 99,04 kg ha-1 de N; 

40,51 kg ha-1 de P2O5, 213,94 kg ha-1 de K2O, 13,77 de kg ha-1 de Mg e 47,5 kg ha-1 de Ca. No 

experimento 2, foram aplicados 86,53 kg ha-1 de N; 40,51 kg ha-1 de P2O5; 213,94 kg ha-1 de 

K2O, 13,77 de kg ha-1 de Mg e 47,5 kg ha-1 de Ca. As doses de N e K foram estabelecidas de 

acordo com a recomendação para a cultura, segundo Gonçalves et al. (2019a; 2019b).  

As fontes dos adubos utilizadas foram MAP purificado, ureia, nitrato de potássio, nitrato 

de cálcio, cloreto de potássio e sulfato de magnésio. As doses de B, Cu e Zn foram propostas 

com base na análise de solo e recomendação de adubação para cultura da cebola, segundo Trani 

et al. (2014). Como fontes de micronutrientes, foram usados ácido bórico; sulfato de cobre e 

sulfato de zinco. 

 Durante a condução dos experimentos, foram realizadas capinas manuais e controle 

fitossanitário de acordo com a necessidade da cultura. A irrigação foi suspensa aos 114 

(Experimento 1) e 130 DAS (Experimento 2), quando 70% das plantas se encontravam 

tombadas, e iniciou-se o processo de cura. Após 26 e 10 dias da suspensão da irrigação, 

respectivamente, no experimento 1 e 2, os bulbos foram colhidos e limpos. 
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2.4  Variáveis Analisadas 

2.4.1  Teor de B, Cu e Zn na folha diagnose do estado nutricional 

 

Realizou-se a coleta da folha mais alta de 20 plantas da área útil da parcela, aos 60 DAS 

(MALAVOLTA et al., 1989). As folhas foram lavadas em água corrente e destilada, em seguida 

secas em estufa com ventilação forçada a 65 °C, até atingir massa constante. Após a secagem, 

as amostras foram moídas e foi realizada digestão úmida em forno de micro-ondas 

(EMBRAPA, 2009). O teor de B foi determinado por espectrofotometria com Azometina-H. O 

Cu e Zn por espectrofotometria de absorção atômica de acordo com a metodologia proposta 

pela EMBRAPA (2009). 

 

2.4.2  Crescimento 

 

As análises de crescimento foram realizadas em oito plantas na área útil da parcela aos 

120 dias após a semeadura. 

Altura da planta (cm): Determinada com auxílio de régua, medindo-se a partir do pseudocaule 

até a folha mais alta das plantas. 

Número de folhas por planta: foram contadas todas as folhas completamente expandidas. 

Relação formato de bulbo: obtida pelo cálculo da relação entre o diâmetro longitudinal e o 

diâmetro transversal do bulbo. 

Massa seca de folha, bulbo e total (g planta-1): Por ocasião da colheita, foram coletadas oito 

plantas da área útil da parcela, separadas em folha e bulbo e lavados. As folhas foram 

acondicionadas em saco de papel e os bulbos em bandeja de alumínio, e colocadas em estufa 

de circulação de ar forçada, com temperatura regulada a 65 ºC, até atingir massa constante. A 

massa seca total da planta foi calculada pela soma das massas secas de folha e bulbo.  

 

2.4.3 Acúmulo de B, Cu e Zn na folha, bulbo e total: Foram coletadas oito plantas na área 

útil da parcela, aos 140 DAS. As plantas foram separadas em folhas e bulbo, lavadas e 

acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulação de ar forçada, com 

temperatura regulada a 65 ºC, até atingir massa constante. Após a secagem, procedeu-se à 

moagem do material em moinho de aço inoxidável tipo Willey, com peneira de malha 1 mm. 

As análises químicas para a determinação dos teores de micronutrientes presentes em cada 

fração da planta (folha e bulbo) foram realizadas nos extratos obtidos pela digestão úmida em 
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forno micro-ondas (EMBRAPA, 2009). O boro foi determinado por espectrofotometria com 

Azometina-H, o cobre e o zinco por espectrofotometria de absorção atômica de acordo com a 

metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). Os resultados das análises forneceram os teores 

dos micronutrientes, e para se determinar a quantidade destes acumulados em cada fração da 

planta foi multiplicado o teor do micronutriente pela massa seca da referida fração. Os acúmulos 

totais de cada micronutriente foram calculados somando-se os acúmulos na folha e bulbo, os 

resultados foram expressos em mg planta-1.  

 

2.4.4 Classificação de bulbos (%): A classificação foi realizada em função do diâmetro 

transversal, de acordo com as normas do Ministério da Agricultura e do Abastecimento 

(BRASIL, 1995) em: Classe 1: Bulbos com diâmetro < 35 mm e bulbos duplos; Classe 2: 

Bulbos com diâmetro 35-50 mm; Classe 3: Bulbos com diâmetro 50-75 mm e Classe 4: Bulbos 

com diâmetro 75-90 mm. As quantidades de bulbos em cada classe foram expressas em 

porcentagem do total de bulbos obtidos em cada unidade experimental. 

 

2.4.5 Produtividade de bulbos comerciais, não comerciais e total (t ha-1): através do peso 

total de bulbos com diâmetro > 35 mm. Não comerciais corresponderam aos bulbos com 

diâmetro < 35 mm (classe 1) e bulbos duplos e produtividade total à soma de comerciais e não 

comerciais. 

 

2.5  Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F individualmente 

para cada experimento e, posteriormente, foi realizada análise conjunta. Quando houve efeito 

significativo para os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974), 

a 5% de probabilidade erro, e para os experimentos as médias foram comparadas pelo teste de 

t a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o software SISVAR v5.3 (FERREIRA, 2011). 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1  Teor de B, Cu e Zn na folha diagnose e Crescimento 

 

Houve efeito significativo da interação tratamentos e experimentos, para as 

características teor de B, Cu e Zn na folha diagnose do estado nutricional e altura de plantas. 

Houve efeito isolado para experimento nas variáveis número de folhas, relação de formato de 

bulbo e massa seca de folhas, bulbo e total (Tabela 4). 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para teores de boro (TB), cobre (TCu), zinco (TZn) 

na folha diagnóstica, altura de planta (AP), número de folha por planta (NF), relação de formato 

de bulbo (RF), massa seca de folha (MSF), massa seca de bulbo (MSB) e massa seca total 

(MST) de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn e experimentos. 

 

Continuação 

FV GL 
Quadrado médio 

AP NF RF MSF MSB MST 

Bloco(Experimento) 6 17,360ns 0,644 ns 0,009* 0,156 ns 0,601 ns 0,900 ns 

Experimento (E) 1 63,817** 2,809* 0,234** 30,070** 34,726** 129,42** 

Tratamentos (T) 14 31,501** 0,709 ns 0,003 ns 0,119 ns 4,536 ns 4,780 ns 

E x T 14 34,191** 0,385 ns 0,003 ns 0,063 ns 3,523 ns 4,060 ns 

Erro 84 8,817 0,482 0,004 0,070 2,498 2,901 

CV (%)  5,41 8,69 6,10 12,36 12,65 11,63 
ns: não significativo; *, **: Significativo a p ≤ 0,01 e p ≤ 0,05 pelo teste F, respectivamente. 

 

Os TB, no experimento 1 variaram de 30,5 a 115,5 mg kg-1, sendo que os maiores 

valores estão associados à aplicação de 1 e 2 kg ha-1 de B. No experimento 2, os teores variaram 

de 48,50 a 83,50 mg kg-1 de B, e os maiores teores estão relacionados à aplicação de T9, T4, 

T12 e T13 (Tabela 5).  

 

 

 

 

 Quadrado Médio 

FV GL TB TCu TZn 

Bloco (Experimento) 6 19,38ns 2,53ns 23,71ns 

Experimento (E) 1 991,88** 594,08** 2150,53** 

Tratamento (T) 14 748,01** 12,90** 19,96* 

T x E 14 1954,89** 8,31** 24,10** 

Erro 84 72,01 0,85 9,13 

CV (%)  13,35 16,66 11,39 
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Tabela 5. Teores de B, Cu e Zn na folha diagnóstica de cebola em função da aplicação de B, 

Cu e Zn e experimentos. 

  B (mg kg-1) Cu (mg kg-1) Zn (mg kg-1) 

Tratamentos  Experimentos 

 1 2 1 2 1 2 

1 40,50 dB 66,00 bA 4,50 dA 2,25 cB 30,00 cA 21,00 bB 

2 106,50 aA 53,25 cB 5,25 dA 1,75 cB 28,75 cA 21,50 bB 

3 115,75 aA 48,50 cB 6,00 cA 1,25 cB 30,25 cA 19,75 bB 

4 66,75 bB 81,00 aA 8,25 bA 5,75 aB 31,50 bA 21,25 bB 

5 52,50 cA 61,75 cA 7,25 cA 6,00 aA 25,25 cA 23,75 aA 

6 65,25 bA 53,25 cB 6,75 cA 5,00 aB 32,00 aA 25,75 aB 

7 54,50 cA 66,00 bA 9,00 bA 4,75 aB 31,50 aA 24,50 aB 

8 42,00 dB 66,25 bA 8,25 bA 2,75 bB 31,50 aA 26,00 aB 

9 30,50 dB 83,50 aA 7,00 cA 3,00 bB 28,00 cA 22,50 bB 

10 55,75 cA 66,50 bA 8,00 bA 2,50 bB 29,75 cA 22,00 bB 

11 58,25 cA 52,25 cA 7,00 cA 3,00 bB 37,00 aA 19,75 bB 

12 51,50 cB 79,50 aA 10,75 aA 3,50 bB 33,00 aA 22,25 bB 

13 69,75 bA 78,75 aA 9,50 aA 3,75 bB 30,00 cA 20,50 bB 

14 64,00 bA 68,50 bA 9,25 aA 3,25 bB 30,00 cA 20,25 bB 

15 37,00 dB 72,75 bA 9,75 aA 1,25 cB 32,75 aA 23,50 aB 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna pertencem ao mesmo grupo, e letras maiúsculas, na linha, 

não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).  

 

Todos os tratamentos dos experimentos 1 (30,50 a 115,75 mg kg-1) e 2 (52,25 a 83,50 mg 

kg-1), apresentaram teores de B dentro ou acima da faixa considerada adequada (30 a 50 mg kg-

1), segundo Trani et al. (2014), no entanto não foi verificado sintomas de toxicidade em nenhum 

dos tratamentos. 

Esses resultados revelam que, nas condições em que foram desenvolvidos esses 

experimentos, a absorção do B em solo com pH ácido independe da relação desse com os teores 

de Cu e Zn no solo. Entretanto, em solo com pH superior a 6,0 a relação do B com esses 

nutrientes pode influenciar na sua disponibilidade e, consequentemente, na sua absorção pelas 

plantas. 

O B pode ser encontrado no solo como ácido bórico ou borato, e o equilíbrio entre essas 

duas formas depende do pH do solo. Em pH ácido, predomina o ácido bórico, forma na qual o 

B pode ser absorvido pela planta por difusão passiva, além de ficar menos propenso à adsorção 

pela matéria orgânica, óxidos e minerais argilosos (BARKER; PILBEN, 2015), o que explica 

os maiores teores de boro no experimento 1.  

No entanto, para algumas culturas, como é o caso da cebola, que utilizam polióis como 

metabólitos fotossintéticos primários (BROWN; SHELP, 1997; BRDAR-JOKANOVI´C, 

2020), sob suprimento limitado de B, predomina absorção ativa, razão pela qual não se observa 
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nenhum gradiente de concentração acentuado nas folhas (REID; HAYES, 2003; BRDAR-

JOKANOVI´C, 2020), explicando, assim, a diferença entre os teores nos experimentos 1 e 2. 

Shaaban et al. (2004) avaliaram a relação entre Zn e B no desenvolvimento do trigo, sob 

níveis baixos e alto de carbonato de cálcio no solo, constatando que a aplicação da dose 

adequada da combinação desses dois nutrientes resultou na concentração ideal de ambos nos 

tecidos da parte aérea. Ainda segundo esses mesmos autores, isso se deve à essencialidade do 

B e do Zn na atividade da ATPase na membrana plasmática e do papel do B na estabilidade 

dessa membrana. 

Os teores de Cu no experimento 1 variaram de 4,50 a 10,75 mg kg-1, sendo que os 

maiores valores estão associados à aplicação de 4 kg ha-1 de Cu, combinado com B e Zn. No 

experimento 2, os teores variaram de 1,25 a 6,00 mg kg-1; maiores teores estão relacionados à 

aplicação isolada de 2 e 4 ha-1 de Cu (Tabela 5).  

A concentração do Cu considerada adequada para cebola varia de 10 a 30 mg kg-1 

(TRANI et al., 2014). Os teores encontrados estão abaixo do recomendado para cultura, exceto 

o T12 (10,75 mg kg-1), no experimento 1. Baixo teor de Cu pode estar relacionado à forma de 

aplicação, velocidade de absorção pelas plantas, competividade com Zn e pH do solo 

(MALAVOLTA et al., 1989; BARKER; PILBEAM, 2015).  

O teor de Cu no solo é baixo nos dois experimentos ao comparar com a literatura, no 

entanto no experimento 2 é mais baixo do que no experimento 1 (Tabela 1). Com isso, além 

dos fatores já citados, a dose aplicada pode não ter sido suficiente para proporcionar teor de Cu 

necessário, o que resultou em teores abaixo do recomendado para cultura, principalmente no 

experimento 2. No entanto, não foram observados sintomas de deficiência de Cu nas plantas de 

nenhum dos experimentos. 

Os teores de Zn, no experimento 1, variaram de 25,25 a 37,00 mg kg-1, estando os maiores 

valores associados à aplicação do tratamento 11. No experimento 2, os teores variaram de 19,75 

a 26,00 mg kg-1, e os maiores teores estão relacionados à aplicação do tratamento 8 em relação 

à testemunha (T1). Os teores de Zn considerados adequados de acordo com Trani et al. (2014), 

para cebola, variam de 30 a 100 mg kg-1. Os teores encontrados estão adequados no experimento 

1, exceto nos tratamentos 2, 5, 9 e 10. No experimento 2, os teores estão abaixo do relatado 

como ideal para cultura. Assim como para o Cu, também não foi verificado sintoma de 

deficiência de Zn.   

Os resultados deste estudo diferem dos encontrados por Kurtz; Ernani (2010), que, 

estudando a aplicação de Zn via foliar e solo, não observaram aumento dos teores de Zn na 
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folha (os teores variaram de 14,1 a 15,1 mg kg-1). Os autores verificaram diferença entre as 

formas de aplicação e afirmam que aplicação via solo é mais eficaz em relação do que aplicação 

via foliar.  

Para altura das plantas de cebola, houve aumento de crescimento das plantas com 

aplicação de B, Cu e Zn em relação à testemunha no experimento 1; as aplicações isoladas de 

2 kg ha-1 de Cu e 1 kg ha-1 de Zn contribuíram para maior altura de plantas 60,36 e 60,73 cm, 

seguido dos tratamentos 8, 10, 14 e 15, os valores variaram de 57,19 a 59,00 cm (Tabela 5). No 

experimento 2, houve formação de dois grupos de médias, com altura de plantas variando de 

50,56 a 58,09 cm (Tabela 6). Resultados do experimento 1 foram semelhantes aos obtidos por 

Abedin et al. (2012), que observaram altura da planta de 61,30 cm com aplicação combinada 

de 3 kg ha-1 de Zn + B. 

 

Tabela 6. Altura da planta de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn em duas épocas de 

cultivo (experimentos). 

Tratamentos 
Altura de plantas (cm) 

Experimento 1 Experimento 2 

1 49,48 cB 58,09 aA 

2 55,36 bA 51,89 bA 

3 53,60 bA 55,37 aA 

4 60,36 aA 53,63 bB 

5 55,20 bA 55,18 aA 

6 60,73 aA 53,82 bB 

7 53,14 bA 51,41 bA 

8 57,19 aA 53,67 bA 

9 49,95 cA 50,56 bA 

10 59,00 aA 55,43 aA 

11 54,85 bA 55,37 aA 

12 54,47 bA 55,73 aA 

13 55,55 bA 51,94 bA 

14 57,55 aA 56,60 aA 

15 58,09 aA 52,91 bB 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

 

Manna; Maity (2016), que observaram maior altura de plantas 63,93 e 67,25 cm, com 

aplicação foliar de B e Zn a 0,5%, atribuem maior crescimento das plantas ao efeito benéfico 

da aplicação desses micronutrientes, devido ao papel envolvido em processos fisiológicos e 

funções celulares. Nesse sentido, estes contribuem com o aumento da atividade fotossintética, 

formação de clorofila, metabolismo de nitrogênio e conteúdo de auxina nas plantas, 

influenciando maior altura da planta (VEER et al., 2018). 

As variações do número de folhas (NF) entre os tratamentos foram pequenas, sendo que 
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o grupo de maiores médias formado pelos tratamentos com aplicação isolada de B e Zn e dos 

tratamentos 9, 10, 14 e 15. O NF variou de 8,03 a 8,43 (Tabela 7). Para as variáveis RF, MSF, 

MSB e MST, houve efeito isolado para experimentos, observando-se que, com exceção da 

relação de formato de bulbo (RF), as maiores médias foram obtidas no experimento 1. Os 

valores médios para MSF, MSB e MST foram de 2,65; 13,03 e 15,68 g planta-1, 

respectivamente.  

 

Tabela 7. Número de folhas (NF), relação de formato de bulbo (RF), massa seca de folha (MSF), 

de bulbo (MSB) e total (MST) de cebola, em função da aplicação de micronutrientes B, Cu e 

Zn. 

Tratamentos NF RF 
MSF MSB MST 

g planta-1 

1 7,65 b 1,05 2,15 13,10 15,26 

2 8,13 a 1,09 2,00 12,54 14,51 

3 8,43 a 1,02 2,14 12,90 15,04 

4 7,81 b 1,03 2,03 12,08 14,11 

5 7,67 b 1,05 2,08 10,54 12,62 

6 8,39 a 1,07 2,14 13,13 15,26 

7 8,03 a 1,07 2,22 13,52 15,75 

8 7,53 b 1,03 2,24 12,4 14,66 

9 8,17 a 1,08 2,00 12,07 14,07 

10 8,30 a 1,08 2,12 12,76 14,88 

11 7,81 b 1,06 2,00 12,59 14,57 

12 7,70 b 1,04 2,42 11,97 14,40 

13 7,81 b 1,06 2,26 11,67 13,93 

14 8,22 a 1,07 2,22 12,87 15,09 

15 8,21 a 1,05 2,20 13,27 15,47 

Média 7,99 1,06 2,15 12,49 14,64 

Experimento      

1 8,14 a 1,01 b 2,65 a 13,03 a 15,68 a 

2 7,83 b 1,10 a 1,65 b 11,96 b 13,60 b 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

 

Os resultados observados divergem de Backes et al. (2018), que obtiveram massa seca 

dos bulbos de 27,4 g planta-1 e massa seca total de 31,7 g planta-1 aos 140 dias após o 

transplantio. Os autores explicam que o acúmulo de massa seca é influenciado pela cultivar e 

método de implementação da cultura.  

O maior resultado observado no experimento 1 pode ter sido influenciado pelas 

características do solo, apesar de nos dois experimentos os teores de B, Cu e Zn estarem baixos 

(RAIJ et al., 1997), apresentarem baixo teor de matéria orgânica (M.O) e se tratar de um solo 

de textura arenosa, o fator pH difere entre os experimentos, e essa diferença, aliada às outras 

condições, interfere na disponibilidade dos micronutrientes para as plantas.  
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A disponibilidade de B, Cu e Zn é reduzida em pH maior que 6,0 (MALAVOLTA et 

al., 1989; ZENG et al., 2011; NIAZ et al., 2016). Como é observado, o pH do solo no 

experimento 1 é mais ácido (4,8), ao passo que no experimento 2, mais básico (6,3), isso pode 

ter influenciado na disponibilidade de B, Cu e Zn na solução do solo e interferiu na resposta da 

cultura à adubação com micronutrientes, sendo observados menores AP, NF, MSF, MSB e 

MST no experimento 2. Gupta et al. (2008) e Maurya et al. (2018) afirmam que, à exceção do 

Mo, o aumento do pH do solo reduz a disponibilidade dos micronutrientes para as plantas.  

A deficiência de B é predominante em solos de textura arenosa (ALAM, 2007), baixo 

teor de matéria orgânica (NIAZ et al., 2016) e alta porcentagem de CaCO3 (DRIDI et al., 2018), 

e sua disponibilidade é reduzida com aumento do pH do solo (AHMAD et al., 2012; NIAZ et 

al., 2016; DRIDI et al., 2018), podendo ser ainda complexado com a matéria orgânica (DRIDI 

et al., 2018) adsorvido a argila (AHMAD et al., 2012) e precipitado com CaCO3 (NIAZ et al., 

2016).  

RASHID; RYAN (2004) explicam que solos que apresentam baixo teor de matéria 

orgânica, textura arenosa e pH maior que 6,0 são deficientes em Zn. Ao avaliar a influência do 

pH e da matéria orgânica na disponibilidade e absorção de Cr, Cu, Zn e Pb, Zeng et al. (2011) 

afirmam que o pH do solo tem maior efeito do que na matéria orgânica, sendo verificada menor 

concentração de minerais na palha de arroz com o aumento do pH do solo.  

 

3.2  Acúmulo de B, Cu e Zn na folha, bulbo e total 

 

A análise de variância revelou efeito significativo da interação entre os fatores, 

experimentos e tratamentos para as características acúmulo de B, Cu e Zn nas folhas, bulbo e 

total (Tabela 8). 

Tabela 8. Resumo da análise de variância para acúmulo de boro na folha, bulbo e total (ABF; 

ABB; ABT), acúmulo de cobre na folha, bulbo e total (ACuF; ACuB; ACuT) e acúmulo de 

zinco na folha, bulbo e total (AZnF; AZnB; AZnT) de cebola em função da aplicação de B, Cu 

e Zn e experimentos.  

FV GL 
Quadrado médio 

ABF ABB ABT ACuF ACuB ACuT 

Bloco(Experimento) 6 0,002ns 0,004 ns 0,002 ns 0,000 ns 0,000 ns 0,000 ns 

Experimento (E) 1 0,014** 0,559** 0,752** 0,064** 0,070** 0,270** 

Tratamentos (T) 14 0,006** 0,043** 0,058** 0,005** 0,002** 0,007** 

E x T 14 0,003** 0,028** 0,036** 0,002** 0,003** 0,006** 

Erro 84 0,001   0,003 0,005 0,00007 0,0002 0,0003 

CV (%)  15,78 16,37 12,49 24,17 17,69 15,28 
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  AZnF AZnB AZnT    

Bloco(Experimento) 6 0,0000 ns 0,001 ns 0,002 ns    

Experimento (E) 1 0,0006** 0,827** 0,783**    

Tratamentos (T) 14 0,0010** 0,028** 0,022**    

E x T 14 0,0007** 0,016** 0,018**    

Erro 84 0,00003 0,0023 0,0024    

CV (%)  20,54 15,99 15,04    
ns: não significativo; *, **: Significativo a p ≤ 0,01 e p ≤ 0,05 pelo teste F, respectivamente. 

 

O maior acúmulo de B na folha foi obtido com aplicação de T3, representando aumento 

de 31,08% em comparação à testemunha. No bulbo e total, maiores acúmulos foram obtidos 

com aplicação de T2, T4 e T8, com aumento no acúmulo de B de 16,25; 13,32 e 28,89%, e total 

de 15,04; 8,72 e 21,80% em relação à testemunha, no experimento 1 (Tabela 9).  

Tabela 9. Acúmulo de boro na folha, bulbo e total de cebola, em função da aplicação de B, Cu 

e Zn e experimentos. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo 

teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

 

No experimento 2, maiores acúmulos na folha, bulbo e total foram obtidos em T1, T2, 

T3, T4, T6, T7 e T8. Apesar dos tratamentos que formaram o mesmo grupo de médias serem 

semelhantes à testemunha, houve incremento entre 2,12 a 16,14% com aplicação de 

micronutrientes em relação à testemunha (Tabela 9).  

O acúmulo de B variou nas partes vegetativas da planta, o que pode ser explicado pela 

diferença nos teores absorvidos, acúmulo de massa, disponibilidade do nutriente na solução do 

solo e a mobilidade no interior da planta (MORAES et al., 2016). Os autores explicam que 

Tratamento 

B (mg planta-1) 

Experimento 1 Experimento 2 

Folha Bulbo Total Folha Bulbo Total 

1 0,222bA 0,443bA 0,665bA 0,183aA 0,378aA 0,561aB 

2 0,225bA 0,515aA 0,765aA 0,178aB 0,424aB 0,603aB 

3 0,291aA 0,366cA 0,657bA 0,235aB 0,407aA 0,642aA 

4 0,222bA 0,502aA 0,723aA 0,171aB 0,321aB 0,492aB 

5 0,152cA 0,498aA 0,651bA 0,180aA 0,277bB 0,458bB 

6 0,147cB 0,372cA 0,519cA 0,196aA 0,413aA 0,608aA 

7 0,150cA 0,347cB 0,497cB 0,168aA 0,439aA 0,607aA 

8 0,239bA 0,571aA 0,810aA 0,160aB 0,386aB 0,546aB 

9 0,156cA 0,442bA 0,598cA 0,151aA 0,245bB 0,396bB 

10 0,194cA 0,302cA 0,496cA 0,178aA 0,194bB 0,372bB 

11 0,164cA 0,324cA 0,488cA 0,168aA 0,144cB 0,313cB 

12 0,250bA 0,434bA 0,684bA 0,180aB 0,117cB 0,298cB 

13 0,178cA 0,394cA 0,572cA 0,185aA 0,193bB 0,379bB 

14 0,171cA 0,485aA 0,656bA 0,178aA 0,210bB 0,396bB 

15 0,217bA 0,439bA 0,655bA 0,162aB 0,237bB 0,399bB 
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maior acúmulo de B nos bulbos é importante para formação das catáfilas. Efeito positivo para 

maior acúmulo se deve ao aumento da matéria seca nos bulbos e à redistribuição dos 

micronutrientes das folhas para os bulbos, que pode ter se intensificado durante o processo de 

cura, com maior acúmulo estimado no período da colheita (ACHARYA et al., 2015; TRIVEDI; 

DHUMAL, 2017).  

A aplicação dos micronutrientes contribuiu para o aumento do acúmulo de Cu em 

relação à testemunha nos dois experimentos. No experimento 1, os tratamentos 13 e 15 

apresentaram maiores acúmulos, 0,137 e 0,142 mg planta-1 de Cu na folha. Maior acúmulo no 

bulbo foi obtido em T4, T9, T10, T11 e T13, com acúmulos entre 0,144 e 0,163 mg planta-1. 

Para o acúmulo na planta, a aplicação combinada de T13 favoreceu maior acúmulo, 0,285 g 

planta-1, em relação à testemunha (Tabela 10).   

Tabela 10. Acúmulo de cobre na folha, bulbo e total de cebola, em função da aplicação de B, 

Cu e Zn e experimentos. 

Tratamento 

Cu (mg planta-1) 

Experimento 1 Experimento 2 

Folha Bulbo Total Folha Bulbo Total 

1 0,006fA 0,050dA 0,057fA 0,003bA 0,065aA 0,068aA 

2 0,009fA 0,107bA 0,116eA 0,002bA 0,067aB 0,069aB 

3 0,010fA 0,113bA 0,123eA 0,004bA 0,072aB 0,076aB 

4 0,060dA 0,144aA 0,204bA 0,009bB 0,061aB 0,070aB 

5 0,066dA 0,082cA 0,149dA 0,024aB 0,055aB 0,079aB 

6 0,029eA 0,115bA 0,144dA 0,002bB 0,067aB 0,069aB 

7 0,031eA 0,072cA 0,104eA 0,002bB 0,056aA 0,058aB 

8 0,036fA 0,108bA 0,145dA 0,009bB 0,054aB 0,063aB 

9 0,058cA 0,163aA 0,221bA 0,009bB 0,058aB 0,067aB 

10 0,047dA 0,146aA 0,193cA 0,010bB 0,062aB 0,072aB 

11 0,065dA 0,160aA 0,226bA 0,012bB 0,059aB 0,071aB 

12 0,097dA 0,078cA 0,175cA 0,030aB 0,056aA 0,086aB 

13 0,137aA 0,147aA 0,285aA 0,021aB 0,047aB 0,068aB 

14 0,089bA 0,080cA 0,169cA 0,025aB 0,067aA 0,092aB 

15 0,142aA 0,075cA 0,217bA 0,026aB 0,071aA 0,097aB 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo 

teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

 

No experimento 2, os tratamentos 5, 12, 13, 14 e 15 contribuíram com maior acúmulo 

de Cu na folha. As quantidades acumuladas variaram de 0,021 a 0,030 mg planta-1. Para o 

acúmulo no bulbo e na planta, não houve efeito significativo entre os tratamentos, os acúmulos 

variaram entre 0,52 a 0,97 mg planta-1 (Tabela 10).  

Em geral, a aplicação combinada dos três micronutrientes com maior dose de Cu (4 kg 

ha-1) favoreceu maior acúmulo de Cu em cebola. A concentração desse nutriente no solo é baixa 
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(Tabela 1) e a cebola possui alta responsividade ao Cu (MANNA; MAITY, 2016), com isso a 

adubação com dose mais alta de Cu pode ter contribuído para este resultado.  

Os tratamentos 13 e 15 acumularam mais Zn na folha, 0,065 e 0,061 mg planta-1. No 

bulbo, maiores acúmulos foram obtidos com aplicação isolada de B, Cu e Zn e dos tratamentos 

8, 9, 10 e 12, variando de 0,224 a 0,285 mg planta-1, representando incremento de 11,44 a 

41,79% em relação à testemunha. Os tratamentos 4, 6, 7, 8, 9, 10 e 12 contribuíram com maior 

acúmulo total de Zn, variando de 0,254 a 0,315 mg planta-1, com aumento de 23,30 a 52,91% 

em relação à testemunha, no experimento 1 (Tabela 11).     

Tabela 11. Acúmulo de zinco na folha, bulbo e total em cebola, em função da aplicação de B, 

Cu e Zn e experimentos. 

Tratamento 

Zn (mg planta-1) 

Experimento 1 Experimento 2 

Folha Bulbo Total Folha Bulbo Total 

1 0,004eB 0,201bB 0,206bB 0,020cA 0,410cA 0,430cA 

2 0,004eB 0,240aB 0,243bB 0,020cA 0,530bA 0,550bA 

3 0,002eB 0,257aB 0,259aB 0,021cA 0,494bA 0,512bA 

4 0,002eB 0,270aB 0,272aB 0,017cA 0,611aA 0,632aA 

5 0,011dB 0,192bA 0,204b 0,027bA 0,254dA 0,280dA 

6 0,030cA 0,224aB 0,254aB 0,026bA 0,414cA 0,440cA 

7 0,037bA 0,234aB 0,271aB 0,037aA 0,381cA 0,419cA 

8 0,041bA 0,267aB 0,308aB 0,027bB 0,358cA 0,386cA 

9 0,040bA 0,252aA 0,292aA 0,034aA 0,311dA 0,345dA 

10 0,025cA 0,250aB 0,275aB 0,021cA 0,348cA 0,369dA 

11 0,038bA 0,176bB 0,214bB 0,022cB 0,346cA 0,369dA 

12 0,030cA 0,285aA 0,315aA 0,019cB 0,322dA 0,342dA 

13 0,065aA 0,133bB 0,199bB 0,018cB 0,304dA 0,321dA 

14 0,031cA 0,186bB 0,217bB 0,020cB 0,349cA 0,368dA 

15 0,061aA 0,149bB 0,209bB 0,026bB 0,373cA 0,400cA 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

No experimento 2, maior acúmulo de Zn na folha foi 0,037 e 0,034 mg planta-1, 

representado pelos tratamentos 7 e 9, com incremento de 85 e 70% em relação à testemunha. 

Maior acúmulo de Zn no bulbo e total foi obtido na dose de 4 kg ha-1 de Cu, os acúmulos foram 

de 0,611 e 0,632 mg planta-1, o incremento em relação à testemunha foi de 49,02 e 46,98% no 

bulbo e total, respectivamente (Tabela 11). 

Maior acúmulo de Zn no bulbo se deve à maior massa seca no período da colheita e, 

embora o Zn seja pouco móvel na planta (MALAVOLTA et al., 1989), a cebola é exigente e 

responsiva ao Zn (KURTZ; ENANI, 2010), influenciando no teor nutricional, massa seca e, 

como consequência, maior acúmulo de Zn pela cultura. 

Pode-se observar ainda que, apesar da cebola ser mais responsiva ao Zn e ao Cu, houve 

redução no acúmulo de Zn, quando foram aplicadas doses máximas combinadas de Cu e Zn 
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com B, que pode se dever à inibição entre Cu e Zn, decorrente da competição pelo mesmo sítio 

de troca (MARSCHNER, 1995). 

 Os resultados corroboram Santos et al. (2009), que, estudando Cu e Zn, em diferentes 

classes de solo, observaram que maiores teores de potássio nos grãos de sorgo foram obtidos 

com a combinação da maior dose de Cu com a menor dose de Zn. Os autores atribuíram a isso 

o efeito antagônico entre os nutrientes, representando resultados inferiores quando combinadas 

doses máximas de Cu e Zn. 

Menor acúmulo de nutrientes nas folhas ocorre devido à perda da posição de fonte para 

dreno principal dos bulbos (MORAES et al., 2016). Isto acontece porque ao iniciar o 

desenvolvimento do bulbo é maior a redistribuição de nutrientes para este órgão, e no final do 

ciclo há redução de massa da parte vegetativa e aumento de massa nos bulbos (BREWSTER, 

2008). Maior massa seca no bulbo contribuiu para maior acúmulo dos micronutrientes nesse 

órgão no período da colheita. A sequência decrescente do acúmulo de micronutrientes em 

cebola no experimento 1 foi: B > Zn > Cu, e no experimento 2 foi: Zn > B > Cu. 

Neste estudo, as características químicas do solo nos experimentos 1 e 2 (Tabela 1) 

diferiram quanto ao pH, matéria orgânica (M.O), saturação por bases e disponibilidade dos 

micronutrientes no solo. Isso faz supor que pode ter interferido em menor ou maior capacidade 

de absorção e desenvolvimento das plantas, afetando a qualidade do bulbo nos dois 

experimentos. Na área do experimento 1, não havia sido cultivada, ao passo que na área do 

experimento 2 existia histórico de cultivos em anos anteriores com cebola, beterraba e cenoura, 

consequentemente, pH e saturação por base mais elevados e menor teor de B, Cu, Zn e M.O 

(Tabela 1).  

Estas informações ajudam a explicar os resultados inferiores obtidos no experimento 2. 

De acordo com Malavolta et al. (1989), valores de pH próximos a 7,0 reduzem a disponibilidade 

de Cu e Zn na solução do solo. Como o solo do experimento 2 tem histórico de cultivo e 

apresenta pH maior que o experimento 1, isso pode estar relacionado à adição de cálcio via 

fertirrigação, carbonato e bicarbonato via água de irrigação, que ao longo do tempo tende a 

contribuir com aumento do pH (MAIA et al., 2001), precipitando o B com CaCO3, reduzindo a 

disponibilidade para as plantas.  

A saturação por bases nos experimentos 1 e 2 foi de 29 e 75% e o pH do solo foi de 4,8 

e 6,3, respectivamente. Essas características contribuem com a redução de micronutrientes na 

solução do solo, interferindo na absorção pelas plantas. Como explica Resende (2005), solos 
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com pH acima de 6,0 e saturação por base maior que 50% reduzem a disponibilidade de Cu, 

Fe, Mn e Zn na solução do solo. 

 

3.3  Classificação e Produtividade de bulbos 

 

Houve efeito isolado para experimento nas variáveis classe de bulbo 1 e 2 e 

produtividade não comercial.  Não houve efeito significativo para as classes de bulbo 3, 4, 

produtividade comercial e total de cebola (Tabela 12). 

Tabela 12. Resumo da análise de variância para classificação de bulbos (C1, C2, C3 e C4), 

produtividade comercial (PC), produtividade não comercial (PNC) e produtividade total (PT) 

de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn. 

   Quadrado Médio 

FV  GL C1 (%) C2 (%) C3 (%) C4 (%) PC PNC PT 

Bloco 

(Experimento) 

 
6 10,56ns 21,11ns 196,84* 111,68ns 110,50ns 12,08ns 119,63ns 

Experimento (E)  1 57,41** 102,68* 97,20ns 43,20ns 16,00ns 49,78** 110,34ns 

Tratamento (T)  14 2,54ns 15,83ns 73,54ns 50,43ns 183,88ns 3,03ns 187,49ns 

T x E  14 5,16ns 18,73ns 67,61ns 104,50ns 257,87ns 6,40ns 294,26ns 

Erro  84 5,17 18,57 79,53 96,77 213,30 5,84 225,70 

CV (%)   53,82 51,97 12,80 55,01 15,30 58,15 15,09 
*; ** Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. ns Não significativo 

 

Na classificação e produtividade comercial, não-comercial e total, não foram observadas 

diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 13 e 14). Porém, entre os experimentos 

foram verificadas diferenças no percentual de bulbos nas classes 1 e 2, com maiores valores da 

classe 1 no primeiro experimento e da classe 2 no segundo (Tabela 13).  
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Tabela 13. Percentagens de bulbos de cebola nas classes 1, 2, 3 e 4 em função da aplicação de 

B, Cu e Zn e experimentos. 

 Classe 1 (%) Classe 2 (%) Classe 3 (%) Classe 4 (%) 

Tratamentos Experimentos 

 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 4,75 2,00 8,00 5,00 72,25 73,50 15,00 19,75 

2 5,50 2,00 6,00 11,25 72,50 75,50 16,25 11,00 

3 4,00 4,00 7,50 9,50 70,75 65,00 18,00 21,75 

4 6,25 3,25 7,75 12,50 70,50 65,00 16,00 19,00 

5 4,25 5,75 9,50 7,00 79,00 66,25 7,50 21,00 

6 4,75 4,00 6,00 6,25 67,00 70,00 22,00 19,50 

7 6,50 2,50 10,50 12,00 71,75 66,75 11,00 18,75 

8 3,50 3,75 6,00 10,00 67,75 70,00 23,00 16,25 

9 4,75 4,00 6,75 12,00 66,75 68,25 22,00 15,75 

10 5,25 4,75 7,25 11,50 59,50 66,25 28,00 17,25 

11 6,00 4,00 7,50 9,25 68,00 68,00 18,75 19,00 

12 4,75 4,25 9,25 6,25 71,25 65,50 14,75 24,25 

13 5,25 2,25 6,25 6,50 72,25 75,25 16,25 15,75 

14 3,75 3,75 6,75 7,75 78,75 66,25 11,00 22,25 

15 4,50 2,75 5,50 11,50 70,25 69,75 19,75 16,00 

Experimento         

1 4,92 a 7,37 b 70,55 a 17,28 a 

2 3,53 b 9,22 a 68,75 a 18,48 a 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

 

Tabela 14. Produtividade comercial (PC), produtividade não comercial (PNC) e produtividade 

total (PT) de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn e experimentos. 

 PC (t ha-1) PNC (t ha-1) PT (t ha-1) 

Tratamentos Experimentos 

 1 2 1 2 1 2 

1 90,95 111,96 4,81 2,52 95,77 114,48 

2 100,48 89,48 5,39 1,81 105,88 91,30 

3 98,15 100,79 3,72 4,12 101,87 104,91 

4 90,91 87,17 5,59 2,86 96,51 90,04 

5 85,64 99,32 3,71 7,06 87,86 106,38 

6 105,69 99,73 5,18 4,21 110,87 103,94 

7 82,04 91,78 5,47 2,23 87,50 94,00 

8 105,10 89,32 3,69 3,30 108,79 92,62 

9 98,31 82,44 4,59 3,21 102,89 85,65 

10 97,79 88,00 5,78 4,11 103,57 92,10 

11 94,15 94,58 5,95 3,68 100,10 98,25 

12 92,82 105,95 4,80 4,80 97,62 110,76 

13 92,73 94,68 4,70 2,36 97,43 97,04 

14 101,46 101,83 3,86 4,06 105,31 105,90 

15 100,79 89,01 4,76 2,35 105,54 91,36 

Experimento       

1 95,80 a 4,80 a 100,50 a 

2 95,07 a 3,51 b 98,58 a 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Skott-Knott (p > 0,05).  
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Resultado divergente do obtido nesse estudo tem sido verificado em diversas pesquisas, 

mostrando a influência positiva do Zn (KURTZ; ERNANI, 2010; MAURYA et al., 2018; 

RASHID; ISLAM, 2019; BISWAS et al., 2020), do B (MAURYA et al., 2018; RASHID; 

ISLAM, 2019; BISWAS et al., 2020) e Cu (EL-HADIDI et al., 2016; RASHID; ISLAM, 2019), 

nas características relacionadas à produtividade da cebola.  

A influência positiva desses micronutrientes na produtividade da cebola encontrada na 

literatura pode estar relacionada às condições de solo onde são realizados os estudos, bem como 

as doses aplicadas. Os estudos são realizados em sua maioria em regiões da Índia, os solos são 

calcários, pH alcalino, textura média, baixo teor de M.O, e são aplicadas doses altas de B e Zn, 

como verificado por Acharya et al. (2015); Manna; Maity (2016); Babaleshwar et al. (2017); 

Maurya et al. (2018). 

A falta de resposta às aplicações dos B, Cu e Zn neste experimento pode estar 

relacionada à aplicação das doses, que podem não ter sido suficientes e por fatores como pH, 

baixo teor de matéria orgânica e solo arenoso, que podem ter influenciado na resposta à 

adubação com micronutrientes (ZENG et al., 2011; ADAMEZIK-SZABELA et al., 2015; 

TLILI et al., 2019), assim como fatores genéticos (RASHID; ISLAM, 2019; BRDAR-

JOKANOVI´C, 2020).  

Apesar dos tratamentos não influenciarem significativamente na produtividade da 

cebola, os resultados obtidos são superiores aos observados na literatura: Babaleshwar et al. 

(2017) obtiveram rendimento comercial de 30,35 t ha-1 e total de 36,04 t ha-1 com aplicação de 

10 kg ha-1 de sulfato de Zn, em comparação à testemunha; Manna; Maity (2016) produziram 

25,89 e 30,74 t ha-1 de cebola comercial e total com aplicação foliar de B 0,5%; Maurya et al. 

(2018) aplicaram NPKS + 50 kg ha-1 de sulfato de zinco, obtendo rendimento comercial e total 

de 24,10 e 24,6 t ha-1; Acharya et al. (2015) produziram 16 t ha-1 com aplicação foliar de sulfato 

de zinco 0,5% aos 30 e 45 DAT. 

Portanto, a produtividade superior a 80 t ha-1 obtida nesse estudo possivelmente foi 

influenciada pelas condições climáticas favoráveis, baixa variação de temperatura e umidade 

relativa do ar (Figura 1), ausência de chuvas, baixa incidência de pragas e doenças, uso de 

tecnologias adequadas, como irrigação por gotejamento, fertirrigação, semeadura direta e 

cultivo adensado (SANTOS et al., 2018). 

Além desses fatores, a adubação estabelecida de acordo com análise de solo e 

recomendação para cultura contribuiu para o aumento da produtividade, ficando superior à 

média do país, 31,95 t ha-1 (FAOSTAT, 2020), e da região Nordeste, 28,00 t ha-1 (IBGE, 2017). 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662018000300212&lng=pt&nrm=iso&tlng=en#B11
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Diversos fatores possivelmente interferiram nos resultados obtidos neste trabalho. As 

características do solo que diferiram entre os anos de cultivo, principalmente o pH, interferem 

na disponibilidade dos micronutrientes na solução do solo. Os micronutrientes estudados 

encontram-se mais disponíveis em condições de pH mais ácido. O pH do solo próximo à 

neutralidade tende a reduzir a disponibilidade para as plantas, principalmente quando associado 

a solos arenosos e baixo teor de matéria orgânica, influenciando na resposta da planta no 

crescimento, teor e acúmulo de B, Cu e Zn e na produtividade da cultura. 

 

4  CONCLUSÕES 

 

A aplicação de B, Cu e Zn não influenciou no número de folhas, relação de formato de 

bulbo, massa seca de folha, bulbo, total e produtividade da cebola; 

A aplicação de B, Cu e Zn nas doses de 1-2-1 kg ha-1 favoreceu maior acúmulo de 

micronutrientes na cebola; 

 A diferença de pH do solo entre os experimentos interferiu na absorção de B, Cu e Zn 

e, consequentemente, na resposta da cultura à adubação.  
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CAPÍTULO II 

QUALIDADE E BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA DE CEBOLA EM FUNÇÃO 

DA ADUBAÇÃO COM MICRONUTRIENTES 

 

RESUMO: A adubação com micronutrientes em cebola é importante para o aumento da 

qualidade do bulbo e sua biofortificação agronômica contribuirá para maior ingestão desses 

nutrientes na dieta, reduzindo o risco de desnutrição e doenças em humanos. O objetivo deste 

estudo foi avaliar a influência da adubação com B, Cu e Zn na qualidade e biofortificação 

agronômica de cebola. Os experimentos foram realizados nos períodos de junho a novembro de 

2018 (Experimento 1) e junho a novembro de 2019 (Experimento 2). O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados completos com 15 tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos foram constituídos pelas doses de B, Cu e Zn isoladas e combinadas. Foram 

avaliados: qualidade e biofortificação agronômica de bulbos. A aplicação combinada de B, Cu 

e Zn, nas doses de 2-4-2 kg ha-1, contribuiu para aumentar a pungência no experimento 2. 

Aplicação de 1 kg ha-1 de B contribuiu com maior firmeza do bulbo no experimento 1. A 

adubação com micronutrientes não aumentou os sólidos solúveis, acidez titulável, relação 

SS/AT e coloração dos bulbos. A cebola apresentou potencial para biofortificação em B>Cu 

>Zn. 

 

Palavras-chave: Allium cepa L., valor nutricional, pós-colheita. 
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CHAPTER II 

 

QUALITY AND AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF ONION AS A FUNCTION 

OF FERTILIZATION WITH MICRONUTRIENTS 

 

ABSTRACT: Fertilization with micronutrients in onion is important to increase the quality of 

the bulb and its agronomic biofortification will contribute to a greater intake of these nutrients 

in the diet, reducing the risk of malnutrition and diseases in humans. The aim of this study was 

to evaluate the influence of fertilization with B, Cu and Zn on the quality and agronomic 

biofortification of onion. The experiments were carried out from June to November 2018 

(Experiment 1) and from June to November 2019 (Experiment 2). The experimental design was 

in randomized blocks complete with 15 treatments and four replications. The treatments 

consisted of the doses of B, Cu and Zn isolated and combined. Bulk agronomic quality and 

biofortification were evaluated. The combined application of B, Cu and Zn, at doses of 2-4-2 

kg ha-1, contributed to increase the pungency in experiment 2. Application of 1 kg ha-1 of B 

contributed to greater bulb firmness in experiment 1. Fertilization with micronutrients did not 

increase soluble solids, titratable acidity, SS / AT ratio and bulb color. The onion showed 

potential for biofortification in B> Cu> Zn. 

 

Keywords: Allium cepa L., plant nutrition, postharvest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A demanda nutricional das culturas por micronutrientes é inferior à de macronutrientes; 

todavia, esses desempenham importantes funções para o melhor desenvolvimento das plantas. 

B, Cu e Zn estão envolvidos em diversas reações enzimáticas (DENRE et al., 2016) e funções 

biológicas (MORALEJO; ACEBAL, 2014), aspectos fisiológicos como aumento da atividade 

fotossintética, respiração, síntese e conservação de auxinas, translocação de açúcares, 

metabolismo e conservação da parede celular e dos carboidratos são influenciados pela ação 

desses micronutrientes (DECHEN et al., 2018). 

A deficiência em boro causa limitação na massa seca de folhas, teor de matéria seca, 

taxa fotossintética líquida, baixa eficiência fotossintética da clorofila e integridade da 

membrana celular (ZHAO; OOSTERHUIS, 2003). Deficiência em zinco causa redução do 

crescimento das plantas (ACHARYA et al., 2015), em cobre causa desbalanço nutricional, 

interfere na regulação hormonal, respiração e reduz a firmeza (TRANI et al., 2014). 

Deficiências de micronutrientes no solo são mais comumente observadas em solos 

arenosos, com baixa matéria orgânica e pH neutro ou alcalino, as quais são geralmente 

encontradas em áreas de produção de cebola, contribuindo para baixos teores dos 

micronutrientes nos órgãos da planta e, como consequência, menor ingestão desses nutrientes 

pelos seres humanos.  

O B, Cu e Zn são essenciais para os humanos, e sua deficiência pode causar diversos 

problemas. A deficiência em B afeta a manutenção do tecido ósseo, o crescimento e causa 

osteoporose. Deficiência em Zn provoca retardo cognitivo, afeta a função imunológica, o 

sistema reprodutivo (HEFFERON, 2019), aumenta a pressão arterial (PRASAD, 2014), 

aterosclerose e doença cardiovascular (FOSTER; SAMMAN 2012). A deficiência de Cu causa 

anemia, meliopatia, produção inadequada de colágeno e elastina (CARRI; CARRI, 2013), 

diabetes, hipertrofia cardíaca, doença cardíaca isquêmica e redução da produção de anticorpos 

pelas células T (NUNES; FIORESI, 2016).   

Estima-se que no Brasil 2,5% da população estejam desnutridos e que 22,1% estão 

obesos, o que é ocasionado principalmente pela má alimentação, alto consumo de alimentos 

calóricos com baixo índice nutricional (ONU, 2019). Tureck et al. (2017) afirmam que 34,8 e 

23,6% da população brasileira ingerem quantidades inferiores de Zn e Cu. 

Nesse sentido, pesquisas têm sido realizadas visando a desenvolver tecnologias para 

melhoria da qualidade nutricional dos produtos sem precisar aumentar a produção (NIAZ et al., 
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2016). Dentre elas, a biofortificação agronômica é uma opção, a qual consiste no 

enriquecimento nutricional dos alimentos via adubação da cultura (GARCIA NETO, 2018). 

Portanto, a fertilização com micronutrientes é uma boa estratégia para biofortificar os 

produtos agrícolas, contribuindo com o aumento da ingestão diária de nutrientes, e melhorando 

a qualidade de vida da população. De acordo Nielsen; Meacham (2011), a ingestão diária 

recomendada de B é 3,5 mg dia-1 e de 0,9 e 7 mg dia-1 para Cu e Zn (ANVISA, 2001).  

A cebola é um alimento funcional, rico em flavonóides e saponinas, os quais contribuem 

na ação hipolipidêmica e na redução de triglicerídeos e doenças cardiovasculares (LANZOTTI 

et al., 2006; ALMEIDA; SUYENAGA, 2009), além de contribuir para o controle de diabetes 

mellitus (ZAPAROLLI et al., 2013). Nesse caso, sabe-se do potencial nutracêutico da cebola, 

mas ainda são restritos os estudos da influência de B, Cu e Zn no aumento da qualidade e 

biofortificação do bulbo. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da 

adubação com B, Cu e Zn na qualidade e biofortificação agronômica de cebola. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  Localização e características da área experimental 

 

Os experimentos foram realizados nos períodos de junho a novembro de 2018 

(Experimento 1) e de junho a novembro de 2019 (Experimento 2), na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes, pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

localizada no distrito de Alagoinha, zona rural do município de Mossoró-RN (latitude de 

5°3’37”S, 37°23’50”W e altitude de 72 metros), em solo classificado como Argissolo 

(EMBRAPA et al., 2018).  

A classificação climática da região, segundo Thornthwaite (1948), é semiárido, 

megatérmico com déficit hídrico durante o ano. A precipitação média anual é de 674 mm, dos 

quais cerca de 550 mm ocorrem entre fevereiro e maio. A umidade relativa média anual é de 

68,9%, enquanto a temperatura média anual é de 27,7 ºC (VANOMARK et al., 2018). Foram 

coletadas amostras de solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade para a realização da análise 

química e física, estando os resultados apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental, na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes, Mossoró, RN, 2020. 

Atributos Químicos 

 pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V M.O B Cu Zn 

Experimento H2O --mg dm-3-- ------------cmolc dm-3------------- % g kg-1 -----mg dm-3------ 

1 (2018) 4,80 5,00 29,64 0,41 0,13 1,57 0,63 2,2 29 5,59 0,18 0,20 0,70 

2 (2019) 6,30 3,20 51,00 0,55 0,25 0,33 0,97 1,30 75 4,14 0,19 0,10 0,50 

Atributos Físicos 

Experimento  AG AF Areia total Silte Argila 

 --------------------------------------g kg-1----------------------------------------- 

1 (2018) 618,00 288,00 906,00 24,00 70,00 

2 (2019) 620,00 280,00 900,00 30,00 70,00 
H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: Saturação por bases; M.O.: 

Matéria orgânica; AG: Areia grossa; AF: Areia fina. 

 

Os teores de B, Cu e Zn são considerados baixos, de acordo com Raij et al. (1997). O 

solo é classificado como muito-arenoso, segundo a EMBRAPA et al. (2018). Os dados de 

temperatura e umidade relativa do ar durante a condução dos experimentos encontram-se na 

Figura 1. 

 

Figura 1. Temperatura (A, B) e umidade relativa do ar (C, D), no período de condução dos 

respectivos experimentos 1 (2018) e 2 (2019), no município de Mossoró, RN, 2020.  

2.2  Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados completos com 15 tratamentos 

e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela aplicação isolada e/ou combinada 
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dos micronutrientes B, Cu e Zn (Tabela 2). Cada parcela foi constituída por 3,5 m de canteiro 

com 1,0 m de largura, contendo oito fileiras de plantas no espaçamento de 0,10 x 0,06 m. 

Considerou-se como área útil as seis fileiras centrais de plantas do canteiro, desprezando-se 

duas plantas de cada extremidade das fileiras.  

Tabela 2. Descrição dos tratamentos, Mossoró-RN, UFERSA 2020. 

Micronutrientes (kg ha-1) 

Tratamentos Boro Cobre Zinco 

1 0 0 0 

2 1 0 0 

3 2 0 0 

4 0 2 0 

5 0 4 0 

6 0 0 1 

7 0 0 2 

8 1 2 1 

9 1 2 2 

10 2 2 1 

11 2 2 2 

12 1 4 1 

13 1 4 2 

14 2 4 1 

15 2 4 2 

 

2.3  Implantação e condução dos experimentos 

 

O preparo do solo constou de aração, gradagem e confecção dos canteiros. A adubação 

de plantio foi realizada com base na análise do solo, utilizando-se 210 kg ha-1 de P2O5 (SILVA, 

2018), nos experimentos 1 e 2, na forma de superfosfato simples. A semeadura foi realizada 

manualmente, colocando-se 2 a 3 sementes por cova de 2,0 cm de profundidade, espaçadas de 

0,10 x 0,06 m. O desbaste foi realizado 20 dias após a semeadura (DAS), deixando uma planta 

por cova. A cultivar utilizada foi o híbrido Rio das Antas.  

O sistema de irrigação utilizado foi por microaspersão até os 22 DAS, e no restante do 

ciclo, o gotejamento, com quatro mangueiras por canteiro, espaçadas em 0,20 m, com 

gotejadores do tipo autocompensante e vazão média de 1,5 L h-1, distanciados de 0,30 m entre 

si. As irrigações foram realizadas diariamente e as lâminas foram determinadas com base na 

evapotranspiração da cultura (ALLEN et al., 2006), aplicando-se uma lâmina total de 904,51 

mm ha-1 e 1102,62 mm ha-1 nos experimentos 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). 
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Tabela 3. Manejo da irrigação na área experimental. Mossoró-RN. UFERSA, 2020. 

Experimento 2018 

Estádio Kc aj ETo (mm) Período Volume de Irrigação (mm/ha) 

Inicial (1) 1,10 4,45 14/06 a 03/07 97,63 

Vegetativo (2) 0,94 4,92 04/07 a 02/08 138,01 

Bulbificação (3) 1,80 5,94 03/08 a 11/09 426,79 

Maturação (4) 1,43 6,97 12/09 a 08/10 242,08 

Total    904,51 

Experimento 2019 

Inicial (1) 1,61 4,27 12/06 a 01/07 137,79 

Vegetativo (2) 1,47 4,51 02/07 a 31/07 198,71 

Bulbificação (3) 1,98 5,37 01/08 a 09/09 424,50 

Maturação (4) 1,30 6,12 10/09 a 22/10 341,62 

Total    1102,62 

 

A água utilizada na irrigação foi oriunda de um poço tubular profundo, do aquífero 

arenito Açu, apresentando as seguintes características: pH 7,1; CE = 0,61 dS m-1; 0,65; 1,73; 

2,50; 1,90; 1,60; 0,0; e 4,00 mmolc L
-1 de K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO3

2- e HCO3
- e RAS de 

1,2 mg L-1, respectivamente.  

As adubações de cobertura foram realizadas semanalmente via fertirrigação, iniciando 

aos 22 DAS e finalizando aos 84 DAS. No experimento 1, foram aplicados 99,04 kg ha-1 de N; 

40,51 kg ha-1 de P2O5, 213,94 kg ha-1 de K2O, 13,77 de kg ha-1 de Mg e 47,5 kg ha-1 de Ca. No 

experimento 2, foram aplicados 86,53 kg ha-1 de N; 40,51 kg ha-1 de P2O5; 213,94 kg ha-1 de 

K2O, 13,77 de kg ha-1 de Mg e 47,5 kg ha-1 de Ca. As doses de N e K foram estabelecidas de 

acordo com a recomendação para a cultura, segundo Gonçalves et al. (2019 a; 2019b).  

As fontes dos adubos utilizadas foram MAP purificado, ureia, nitrato de potássio, nitrato 

de cálcio, cloreto de potássio e sulfato de magnésio. As doses de B, Cu e Zn foram propostas 

com base na análise de solo e recomendação de adubação para cultura da cebola, segundo Trani 

et al. (2014). Como fontes de micronutrientes, foram usados ácido bórico, sulfato de cobre e 

sulfato de zinco. 

 Durante a condução dos experimentos, foram realizadas capinas manuais e controle 

fitossanitário de acordo com a necessidade da cultura. A irrigação foi suspensa aos 114 

(Experimento 1) e 130 DAS (Experimento 2), quando 70% das plantas se encontravam 

tombadas, e iniciou-se o processo de cura. Após 26 e 10 dias da suspensão da irrigação, 

respectivamente, no experimento 1 e 2, os bulbos foram colhidos e limpos. 
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2.4  Variáveis analisadas 

 

Foram utilizados cinco bulbos da área útil da parcela, por ocasião da colheita, para as 

seguintes análises. 

2.4.1 Firmeza (N): Determinada com a utilização do penetrômetro de operação manual, que 

mede a resistência do bulbo à penetração de um pistilo até o rompimento da casca dos dois 

lados opostos no ponto mediano dos bulbos. Foram realizadas duas leituras por bulbo. 

2.4.2 Coloração: Determinada por colorímetro modelo CR-410, com medição na parte 

mediana interna e externa do bulbo, usando-se um diagrama tridimensional analisando-se a 

luminosidade pelo parâmetro L, no qual o valor ‘0’ corresponde ao escuro (preto) e o valor 

‘100’ ao opaco (branco). O valor de "a" indica a tendência para colorir, que varia de verde 

(valores negativos) a vermelho (valores positivos), e o valor de "b" tende de azul (valores 

negativos) a amarelo (valores positivos). 

2.4.3 Sólidos solúveis (SS): Determinados diretamente no suco homogeneizado, por leitura em 

refratômetro digital, com resultado expresso em ºBrix (AOAC, 2002). 

2.4.4 Acidez titulável (mEq H3O+ 100 g-1) (AT): Determinada utilizando-se uma alíquota de 

1 ml do suco diluída para 49 ml de H2O, posteriormente adicionadas três gotas de fenolftaleína 

1%, e realizada titulação até o ponto de viragem com solução de NaOH (0,1N), previamente 

padronizada (AOAC, 2002). 

2.4.5 Relação SS/AT: Determinada dividindo-se os valores de SS (ºBrix) pela AT (mEq H3O
+ 

100 g-1). 

2.4.6 Açúcares solúveis totais (AST): Quantificados em triplicata, por meio do método da 

Antrona (solução de antrona + ácido sulfúrico), descrito por Yemm; Willis (1954). Diluiu-se 

1,0 ml do extrato de cebola em 100 ml água destilada, em balão volumétrico, até o volume de 

100 ml. Em um tubo de ensaio, foram adicionados 50 μL da amostra e 950 μL de água destilada. 

Posteriormente, os tubos foram levados para banho de gelo, onde permaneceram enquanto se 

adicionava a solução de antrona (2 ml). Em seguida, os tubos foram agitados e retornados 

imediatamente para o banho de gelo, sendo posteriormente submetidos ao banho-maria em 

ebulição por oito minutos; resfriou-se em água gelada. Utilizou-se solução de glicose nas 

concentrações de 0, 5, 10, 15, 20, 25 30, 35, 40, 45 e 50 μg L-1 para obtenção da curva padrão. 

As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 620 nm e os resultados foram expressos 

em (%). 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-05362016000200231&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B21
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2.4.7 Pungência: Estimada por meio da determinação do ácido pirúvico, utilizando-se o 

reagente 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), pelo método colorímetro descrito por Schwimmer; 

Weston (1961). Em erlenmeyer, adicionou-se 0,5 ml do suco da cebola, 1,5 ml de ácido 

tricloroacético a 5% e 18 ml de água destilada, para obtenção do extrato. Agitou-se o material. 

Em tubo de ensaio, adicionou-se 1 ml do extrato, 1 ml da solução de 2,4-dinitrofenilhidrazina 

(DNPH) e 1 ml de água destilada. O material foi agitado em vórtex. Posteriormente, os tubos 

de ensaio foram levados ao banho-maria a 37 °C durante 10 minutos. Resfriou-se a amostra em 

banho de gelo e adicionaram-se 5 ml de NaOH 0,6 N, por tubo de ensaio. Agitou-se em vórtex 

e manteve-se em repouso por cinco minutos para desenvolver a coloração amarela. As 

absorbâncias foram lidas em espectrofotômetro a 420 nm. O piruvato de sódio foi usado como 

padrão. O cálculo de pungência foi realizado a partir da elaboração da curva padrão do piruvato 

de sódio em seis concentrações (0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mmol L-1). Os resultados foram 

obtidos em mmol de ácido pirúvico ml-1 de suco de cebola. A pungência foi classificada como 

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

 

2.4.8 Biofortificação  

 

Foram determinados os teores de B, Cu e Zn no bulbo (mg kg-1), na colheita. Com base 

nos valores de consumo médio per capita de cebola no Brasil, segundo Canella et al. (2018), 

foi determinada a quantidade média ingerida dos micronutrientes B, Cu e Zn, e quanto eles 

representam em relação aos valores diários de referência, com base em uma dieta de 2.000 kcal, 

de acordo com a ANVISA (2001) e Nielsen; Meacham (2011).  

 

2.5  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância isoladamente para cada experimento, 

depois procedeu-se à análise conjunta. Quando houve efeito significativo para os tratamentos, 

as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade e para os 

experimentos, as médias foram comparadas pelo teste de t a 5% de probabilidade. As análises 

foram realizadas com o auxílio do software SISVAR v5.3 (FERREIRA, 2011). 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1  Qualidade de bulbos 

Para as variáveis açúcares solúveis totais, pungência e acidez titulável, houve efeito 

significativo da interação tratamentos e experimentos. A firmeza do bulbo, relação sólidos 

solúveis/acidez titulável, luminosidade e cor a e b foram influenciados pelos fatores isolados, e 

o teor de sólidos solúveis totais não foi influenciado por nenhum dos fatores estudados (Tabela 

4). 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para sólidos solúveis (SS), açúcares solúveis totais 

(AST), pungência, firmeza, relação SS/AT, acidez titulável (AT) e coloração de bulbos (L, a e 

b) de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn e experimentos. 

  Quadrado Médio 

FV GL SS AST Pungência Firmeza 

Bloco (Experimento) 6 0,86** 1,64ns 1,13ns 10,35ns 

Experimento (E) 1 0,53ns 252,30** 43,20** 1333,33** 

Tratamento (T) 14 0,49ns 3,91ns 1,51** 40,10* 

T x E 14 0,26ns 10,25** 1,88** 26,26ns 

Erro 84 0,37 2,39 0,65 20,47 

CV (%)  7,65 23,57 14,78 8,96 

 

Continuação 

 Quadrado Médio 

FV GL SS/AT AT Cor (L) Cor (a) Cor (b) 

Bloco (Experimento) 6 0,08ns 0,11ns 23,20ns 6,82ns 0,46ns 

Experimento (E) 1 7,50** 14,70** 1178,13** 672,13** 27,08** 

Tratamento (T) 14 0,52** 0,17ns 12,64ns 3,97ns 2,85* 

T x E 14 0,23ns 0,27* 12,74ns 1,97ns 1,70ns 

Erro 84 0,14 0,12 12,68 4,36 1,41 

CV (%)  11,64 13,87 4,74 47,63 4,66 
ns: não significativo; *, **: Significativo a p ≤ 0,01 e p ≤ 0,05 pelo teste F, respectivamente. 

 

Os teores de SS dos bulbos variaram de 7,50 a 8,25 ºBrix no experimento 1, e de 7,25 a 

8,50 ºBrix no experimento 2 (Tabela 5). Estes resultados divergem do estudo realizado por 

Pramanik et al. (2018), que, em cebola com aplicação isolada de Zn e B e combinações de 

Fe+B+Zn+Cu+Mn, obtiveram aumento do teor de SS em relação à testemunha. Os autores 

observaram 11,37 ºBrix com aplicação via solo de 10 kg ha-1 de sulfato de zinco. 
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Tabela 5. Sólidos solúveis (SS), açúcares solúveis totais (AST), pungência e firmeza, de cebola 

em função da aplicação de B, Cu e Zn e experimentos. 

 SS (ºBrix) AST (%) 
Pungência (µmolg-1 

ácido pirúvico) 
Firmeza (N) 

Tratamento Experimentos 

 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 7,50 aA 8,00 aA 6,50 cA 8,25 aA 4,25 aB 5,75 bA 55,25 aA 45,75 aB 

2 8,25 aA 7,50 aA 7,00 cA 5,75 bA 5,00 aA 5,00 bA 61,75 aA 45,75 aB 

3 8,00 aA 7,75 aA 7,75 cA 5,50 bB 5,00 aA 5,50 bA 56,00 aA 49,50 aB 

4 8,25 aA 8,25 aA 8,25 cA 7,25 aA 5,25 aA 5,75 bA 53,00 bA 46,75 aA 

5 7,75 aA 7,50 aA 7,00 cA 5,00 bA 4,75 aA 4,50 bA 53,00 bA 49,75 aA 

6 8,25 aA 8,50 aA 8,25 cA 5,00 bB 5,00 aA 5,25 bA 58,25 aA 49,25 aB 

7 8,00 aA 8,00 aA 8,25 cA 5,00 bB 5,00 aA 5,25 bA 50,75 bA 46,50 aA 

8 8,25 aA 8,25 aA 7,25 cA 5,00 bB 5,00 aA 5,75 bA 49,25 bA 45,75 aA 

9 8,00 aA 7,25 aA 7,50 cA 6,00 bA 4,50 aB 7,25 aA 48,75 bA 45,50 aA 

10 7,75 aA 7,75 aA 12,00 aA 3,50 bB 5,25 aB 6,50 aA 58,25 aA 48,00 aB 

11 8,00 aA 8,00 aA 8,75 cA 4,25 bB 5,00 aB 6,75 aA 52,75 bA 50,50 aA 

12 7,75 aA 8,00 aA 9,50 bA 4,50 bB 4,75 aB 6,50 aA 54,25 bA 48,00 aA 

13 8,00 aA 8,00 aA 8,00 cA 4,00 bB 4,75 aB 6,50 aA 52,50 bA 43,50 aB 

14 7,75 aA 7,25 aA 7,25 cA 3,75 bB 4,75 aB 7,00 aA 51,75 bA 45,25 aB 

15 8,25 aA 7,75 aA 7,00 cA 4,00 bB 4,75 aB 7,50 aA 52,25 bA 48,00 aA 

Experimento         

1 7,98 a 

7,85 a 

8,01 a 

5,11 b 

4,85 b 

6,05 a 

53,85 a 

47,18 b 2 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna pertencem ao mesmo grupo, e letras maiúsculas, na linha, 

não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).  

 

Maiores teores de AST foram obtidos pela aplicação combinada dos tratamentos no 

experimento 1, o T10 apresentou maior teor (12,00%), seguido pelo T12 (9,50%), nos demais 

tratamentos, os teores variaram de 6,50 a 8,75%. No experimento 2, os teores variaram de 3,50 

a 8,25%, sendo maiores teores obtidos em T1 e T4. O teor de AST, no experimento 1, foi 

superior ao experimento 2 (Tabela 5).  

O fornecimento adequado de micronutrientes favorece o aumento dos teores de açúcares 

e carboidratos, podendo contribuir para aumentar a síntese de fenóis, que atuam no mecanismo 

de defesa como antifúngicos e antibacteriano (TRIVEDI; DHUMAL, 2017; DRIDI et al., 

2018). Os micronutrientes cobre, ferro, manganês e zinco atuam ativando o mecanismo de 

defesa, sendo cofatores de superóxido dismutases (SODs) que atuam na desintoxicação de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) e resistência sistêmica adquirida (SAR), contribuindo 

para melhor qualidade pós-colheita e armazenamento de bulbos (EL-TOHAMY et al., 2009). 

 No experimento 1, os teores de pungência variaram de 4,25 a 5,25 μmol g-1 e no 

experimento 2, com exceção do T8, os tratamentos com aplicação combinada dos 

micronutrientes formaram o grupo de maior pungência, e os teores variaram de 6,50 a 7,50 
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μmol g-1 (Tabela 5). De acordo com a classificação da pungência de cebola proposta por 

Schwirmmer; Weston (1961), os valores ficaram entre pungência fraca e intermediária. 

Os micronutrientes desempenham diversas funções nas células, sendo constituinte de 

enzimas antioxidantes, como Cu/Zn-SOD (BARBOSA et al., 2014). Dessa forma, bulbos 

enriquecidos com Zn e B contribuem com o aumento na atividade do desenvolvimento do ácido 

pirúvico, como observado por Denre et al. (2016), com aplicação combinada de Zn+B, 

obtiveram pungência de 7,42 a 9,41 μmol g-1 e também aumento dos antioxidantes enzimáticos 

(SOD e CAT) e não enzimáticos (ascorbato). 

A firmeza apresentou diferenças significativas entre tratamentos apenas no experimento 

1, onde as aplicações isoladas de B (T2 e T3), da dose mínima de Zn (T6), bem como dos 

tratamentos combinados desses elementos na proporção 2-2-1 kg ha-1 de B, Cu e Zn (T10), 

favoreceu bulbos mais firmes (Tabela 5). 

A aplicação de B reduz os espaços intercelulares, aumentando a compactação dos 

tecidos, o que se deve à função do B, que, quando incorporado às células, afeta a síntese celular, 

levando à ligação da pectina, estruturando a parede celular, o que contribui com aumento da 

firmeza e reduz a taxa de transpiração (ISLAM et al., 2016). Aplicações de B e Cu contribuem 

com o aumento da resistência da casca à perfuração em bulbos de cebola (FERREIRA et al., 

2000), podendo prolongar a vida util pós-colheita dos produtos.  

Para relação SS/AT, houve efeito significativo entre os tratamentos apenas no 

experimento 2, sendo maiores valores obtidos com aplicação de T1, T2, T3, T7, T8, T10, T13 

e T15. As médias dos experimentos 1 e 2 foram de 2,93 e 3,43, respectivamente (Tabela 6).  

Para acidez titulável, determinada por meio da porcentagem de ácido pirúvico, no experimento 

1 a aplicação de 2 kg ha-1 de B apresentou menor acidez, 2,25%. No experimento 2, os 

tratamentos 6, 11 e 12 formaram o grupo de maior acidez, e as médias variaram de 2,50 a 2,75% 

(Tabela 6). 
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Tabela 6. Relação SS/AT, acidez titulável (AT), cor (L), cor (a) e cor (B), de cebola em função 

da aplicação de B, Cu e Zn e experimentos. 

 Relação SS/AT 
AT (% ácido 

pirúvico) 
  Cor (L) Cor (a) Cor (b) 

Tratamento Experimentos 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 2,75 aB 3,50 aA 3,00 aA 2,25 bB 80,50 aA 67,25 aB 1,75 aB 7,25 aA 25,25 aB 28,00 aA 

2 2,75 aB 3,50 aA 3,00 aA 2,00 bB 78,50 aA 75,25 aA 2,00 aA 4,50 aA 24,75 aA 26,00 bA 

3 3,25 Aa 3,50 aA 2,25 bA 2,00 bA 77,75 aA 73,25 aA 1,50 aB 6,50 aA 25,00 aA 25,25 bA 

4 3,00 aA 3,25 bA 3,00 aA 2,25 bB 77,00 aA 69,00 aB 2,75 aB 7,00 aA 25,75 aA 24,75 bA 

5 2,25 aB 3,00 bA 3,25 aA 2,00 bB 79,00 aA 69,75 aB 2,00 aB 7,00 aA 24,75 aA 24,75 bA 

6 3,00 aA 3,25 bA 2,75 aA 2,50 aA 77,75 aA 71,75 aB 3,50 aB 6,50 aA 26,25 aA 26,75 aA 

7 3,25 aA 3,75 aA 2,75 aA 2,25 bB 78,00 aA 72,25 aB 2,00 aB 6,50 aA 24,50 aA 25,50 bA 

8 3,00 aB 4,00 aA 3,00 aA 2,00 bB 80,50 aA 74,50 aB 1,00 aB 6,25 aA 25,50 aA 26,00 bA 

9 3,00 aA 3,00 bA 3,00 aA 2,00 bB 78,50 aA 74,25 aA 1,50 aB 6,00 aA 25,00 aA 26,50 aA 

10 3,00 aB 4,00 bA 3,00 aA 2,00 bB 76,50 aA 70,50 aB 3,00 aB 8,25 aA 25,50 aA 26,00 bA 

11 3,00 aA 3,00 bA 2,75 aA 2,75 aA 77,50 aA 70,50 aB 2,75 aB 7,50 aA 24,75 aA 25,50 bA 

12 3,00 aA 3,25 bA 2,75 aA 2,50 aA 77,50 aA 72,50 aA 2,00 aB 7,25 aA 24,50 aB 26,75 aA 

13 3,00 aB 3,75 aA 2,75 aA 2,00 bB 77,00 aA 72,25 aA 2,50 aB 8,00 aA 25,25 aB 27,00 aA 

14 2,75 aA 3,00 bA 3,00 aA 2,25 bB 79,25 aA 72,00 aB 0,50 aB 7,00 aA 24,25 aA 25,50 bA 

15 3,00 aB 3,75 aA 3,00 aA 2,00 bB 77,75 aA 74,00 aA 1,50 aB 5,75 aA 24,25 aA 25,25 bA 

Experimento           

1 2,93 b 

3,43 a 

2,88 a 

2,18 b 

78,20 a 

71,93 b 

2,02 b 

6,75 a 

25,02 b 

25,97 a 2 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna pertencem ao mesmo grupo, e letras maiúsculas, na linha, não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).  

Os resultados das cores L, a e b diferiram entre os experimentos. Para o parâmetro L, 

que indica luminosidade, o cultivo em 2019 (experimento 2) produziu bulbos com cores mais 

intensas. Os valores de a indicam bulbos avermelhados e os valores de b indicam que os bulbos 

apresentaram coloração amarelo claro, pois quanto maiores forem os valores de a e b mais 

intensa será a coloração (Tabela 6).  

Em cebola, a coloração mais intensa pode indicar maior concentração de flavonoides, 

como a quercetina, que atua na eliminação de radicais livres do organismo (BOTREL et al., 

2012) e, consequentemente, contribui com maiores benefícios a saúde do ser humano. 

 

3.2  Biofortificação agronômica do bulbo de cebola 

 

No experimento 1, os incrementos nos teores de B no bulbo, em relação à testemunha, 

foram proporcionados pelos tratamentos 2, 4, 5, 8 e 14.  Houve aumento nos teores de Cu no 

bulbo em relação à testemunha para todos os tratamentos. Com exceção dos tratamentos 11, 13, 

14 e 15, a aplicação de micronutrientes favoreceu o incremento de Zn no bulbo em relação à 
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testemunha (Tabela 7).  

A aplicação isolada de B, Cu e Zn e do tratamento 8 aumentaram os teores de B no 

bulbo, em relação à testemunha no experimento 2. Com exceção dos tratamentos 7, 11 e 13, a 

aplicação de micronutrientes favoreceu maior teor de Cu no bulbo. O incremento de Zn no 

bulbo em relação à testemunha foi proporcionado pelos tratamentos 2, 3, 4, 6 e 8 (Tabela 7).  

Tabela 7. Teores de B, Cu e Zn no bulbo de cebola em função da aplicação de B, Cu e Zn e 

experimentos. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo 

teste de Skott-Knott (p > 0,05).  

*Teores na Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2011). 

 

Observa-se que, dentre os experimentos, os tratamentos 2 e 8 contribuíram com maior 

aumento no teor de B no bulbo, com incremento de 12,05 e 11,88% no experimento 1, e 27,65 

e 32,75% no experimento 2, respectivamente, em relação à testemunha. Com exceção dos 

tratamentos 7 e 13 no experimento 2, a aplicação de micronutrientes aumentou os teores de Cu 

no bulbo, em relação à testemunha (Tabela 7). Os tratamentos 3 e 4 nos dois experimentos, 

contribuíram com maior incremento dos teores de Zn no bulbo, representando aumento em 

relação à testemunha de 22,36 e 24,02% no experimento 1, e 57,73 e 52,29% no experimento 

2, respectivamente (Tabela 7). 

O aumento dos teores de B, Cu e Zn favorecido pelos tratamentos apresentados 

anteriormente no bulbo de cebola foi superior aos descritos na tabela brasileira de composição 

de alimentos (TACO, 2011), o que representa o enriquecimento nutricional ou biofortificação 

Tratamento 

Teores no bulbo (mg kg-1) 

Experimento 1 Experimento 2 

B Cu Zn B Cu Zn 

1 35,43bA 4,01fA 16,28bB 27,60bB 4,76aA 29,93dA 

2 39,70aA 8,27cA 18,27bB 35,24aA 5,52aB 43,71aA 

3 28,52cA 8,80cA 19,92aB 31,57bA 5,49aB 47,21aA 

4 37,75aA 10,88bA 20,19aB 29,69bB 5,64aB 45,58aA 

5 42,56aA 6,96dA 16,34bB 29,82bB 5,83aA 27,27dA 

6 29,13cA 8,91cA 17,63bB 30,83bA 5,02aB 30,98cA 

7 27,75dB 5,37eA 17,48bB 32,30bA 4,09aB 28,02dA 

8 39,64aA 7,49dA 18,61bB 36,64aA 5,07aB 34,06bA 

9 34,71bA 12,81aA 19,92aB 21,52cB 5,09aB 27,30dA 

10 22,13dA 10,74bA 18,39bB 16,30cB 5,21aB 29,25dA 

11 24,56dA 12,17aA 13,37cB 12,02dB 4,89aB 29,24dA 

12 32,58bA   6,07eA 22,18aB 10,75dB 5,16aA 29,34dA 

13 32,23bA 12,19aA 11,04dB 17,21cB 4,17aB 27,11dA 

14 36,78aA   6,00eA 14,41cB 16,73cB 5,38aA 27,79dA 

15 32,30bA   5,53eA 10,94dB 18,37cB 5,48aA 28,95dA 

Média 33,05 8,41 17,00 24,44 5,12 32,38 

TACO* - 4,50 18,01    
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agronômica, conforme Mobini et al. (2019). A técnica da biofortificação agronômica tem 

aumentado nos últimos anos, tendo em vista que muitas pessoas vivem em situações precárias, 

em muitos casos com sintomas de desnutrição pela baixa ingestão de nutrientes em sua dieta, 

essa técnica é importante para reduzir a desnutrição de micronutrientes.  

Na tabela 8, pode-se observar que os tratamentos com maiores teores de B, Cu e Zn no 

bulbo de cebola contribuíram com maior ingestão diária desses micronutrientes. De acordo com 

Canella et al. (2018), o consumo médio per capita de cebola fresca é de 10 g, de maneira que 

ocorre o consumo médio de cebola contendo entre 37,47 e 38,14 mg kg-1 de B (T2 e T8); 8,53 

e 8,95 mg kg-1 de Cu (T9 e T11) e 33,57 e 32,88 mg kg-1 de Zn (T3 e T4), e considerando a 

matéria seca do bulbo de 11,1% (TACO, 2011), a ingestão de cebola com os teores encontrados 

resultaria na ingestão de 0,042 mg de B; 0,009 mg de Cu e 0,03 mg de Zn.  

A ingestão dessas quantidades de B, Cu e Zn é equivalente a 1,22 e 1,29% da ingestão 

diária de B, equivalente a 1,04 e 1,09% da ingestão diária de Cu, e a 0,52 e 0,53% da ingestão 

diária de Zn, que, de acordo com Nielsen; Meacham (2011), é de 3,25 mg dia-1 para B, e 0,9 e 

7,00 mg dia-1 de Cu e Zn, respectivamente, de acordo com a Anvisa (2001) (Tabela 8).  

Tabela 8. Teores médios de micronutrientes e valores diários de referência para uma dieta 

padrão, proporcionada pelo consumo de cebola crua (porção de 10g). 

Tratamento 
Teor (mg/kg)1 

Quantidade (mg/10g de 

cebola crua)2 
VD (%)3 

B Cu Zn B Cu Zn B4 Cu Zn 

1 31,51 4,39 23,10 0,035 0,005 0,025 1,07 0,54 0,36 

2 37,47 6,89 30,99 0,042 0,008 0,034 1,27 0,84 0,49 

3 30,07 7,14 33,57 0,033 0,008 0,037 1,02 0,87 0,53 

4 33,72 8,26 32,88 0,037 0,009 0,036 1,14 1,01 0,52 

5 36,19 6,4 21,80 0,040 0,007 0,024 1,22 0,78 0,34 

6 29,98 6,97 24,30 0,033 0,008 0,027 1,01 0,85 0,38 

7 29,03 4,73 22,75 0,032 0,005 0,025 0,98 0,58 0,36 

8 38,14 6,28 26,33 0,042 0,007 0,029 1,29 0,77 0,41 

9 28,12 8,95 23,61 0,032 0,010 0,026 0,95 1,09 0,37 

10 19,22 7,98 23,82 0,021 0,009 0,026 0,65 0,98 0,37 

11 18,34 8,53 21,30 0,020 0,009 0,023 0,62 1,04 0,33 

12 22,14 5,61 25,73 0,025 0,006 0,028 0,75 0,69 0,40 

13 24,73 8,18 19,07 0,027 0,009 0,021 0,84 1,00 0,30 

14 26,75 5,69 21,10 0,030 0,006 0,023 0,91 0,70 0,33 

15 25,34 5,50 19,94 0,028 0,006 0,022 0,86 0,67 0,31 
1 Teor médio dos dois experimentos 
2 Considerando a matéria seca de bulbo com 11,1% (TACO, 2011) 
3 Valores diários de referência com base em uma dieta de 2.000kca. Cu = 0,9 mg/dia, Zn = 7mg/dia (Anvisa, 2001) 
4 Valores de B para dieta de 2000 kcal B = 3,25 mg/dia (Nielsen; Meacham, 2011).  

 

 

A cebola é uma hortaliça de importância econômica e nutracêutica em todo o mundo. O 

incremento de B, Cu e Zn no bulbo de cebola contribuirá com a maior ingestão dos 
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micronutrientes citados. Portanto, como a ingestão de cebola diária ainda é baixa, o seu 

consumo, associado a outros alimentos ricos em micronutrientes, poderá atingir a ingestão 

média diária recomendada desses nutrientes. 

 Nesse contexto, pelos resultados houve biofortificação agronômica, sendo maior a 

biofortificação em B e Cu. Com relação à biofortificação em Zn, pode-se observar nas tabelas 

7 e 8 que os maiores teores de Zn no bulbo foram obtidos com as aplicações isoladas de B (T2 

e T3) e Cu (T4), ou seja, as aplicações das doses isoladas de Zn não foram suficientes para 

incrementar maiores teores no bulbo, com isso a biofortificação com aplicação de Zn foi menor 

quando comparado com B e Cu. 

O potencial de biofortificação depende de diversos fatores, incluindo a espécie, parte 

vegetativa, disponibilidade e a mobilidade do nutriente na planta. Maiores teores de B no bulbo 

se devem à maior disponibilidade deste nutriente no solo em relação ao Cu e ao Zn, devido 

principalmente à diferença do pH solo, que interfere mais na disponibilidade de Cu e Zn do que 

em B (MALAVOLTA et al., 1989).  

Outro fator importante é a mobilidade dos micronutrientes, em cebola o B é considerado 

móvel; por sua vez, o Cu e o Zn são pouco móveis. A partir dessas observações, pode-se 

explicar maiores teores de B e maior biofortificação do bulbo, quando comparado ao Cu e ao 

Zn. Isso contribui com a ingestão desses nutrientes, consequentemente beneficiando a saúde 

humana.   

O consumo de alimentos enriquecidos com B contribui com aumento no catabolismo da 

enzima 25-hidroxivitamina D, favorecendo aumento da vitamina D, prevenindo a osteoporose 

(MILJKOVIC et al., 2004), e no aumento hormonal de estrogênio, importante no tratamento 

pós-menopausa (MILJKOVIC et al., 2004; LIU et al., 2015).  De acordo com Nielsen (2014), 

pacientes em tratamento com suplementação de B reduziu incidência de casos de câncer de colo 

uterino e osteoporose. 

A ingestão de alimentos enriquecidos em Cu aumenta a atividade de enzimas 

antioxidantes (Cu-Zn SOD), síntese de DNA e RNA e aumento de defesas a células autoimunes 

(PEDROSA; COZZOLINO, 1999; PEPA; BRANDI, 2016). Zn é fundamental no crescimento 

e desenvolvimento mental, no metabolismo da vitamina A, no sistema imunológico, 

antioxidante e no controle da diabetes mellitus (MAFRA; COZOLLINO, 2004; CRUZ; 

SOARES, 2011).  

Diante das informações obtidas, percebe-se que diversos fatores estão envolvidos nas 

respostas da adubação com micronutrientes, tais como o pH do solo, que diferiram nos 
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experimentos 1 e 2 (Tabela 1). Essa diferença do pH entre os experimentos interferiu na 

absorção dos micronutrientes pela planta e, consequentemente, na qualidade do bulbo e na 

biofortificação da cebola. 

 

4          CONCLUSÕES  

 

A aplicação combinada de B, Cu e Zn, nas doses de 2-4-2 kg ha-1, contribuiu para 

aumentar a pungência no experimento 2; 

Aplicação de 1 kg ha-1 de B contribuiu com maior firmeza do bulbo no experimento 1; 

A adubação com micronutrientes não aumentou os sólidos solúveis, acidez titulável, 

relação SS/AT e coloração dos bulbos;  

A cebola apresentou potencial para biofortificação em B>Cu >Zn. 
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