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Resumo 

 

PITZ, Joabe Weber. Caracterização e classificação do resíduo do beneficiamento de cebola 
e seu efeito nos atributos químicos de solo florestal com cultivo de eucalipto. 2024. 
número de folhas 76. Dissertação (Mestrado em Ciências) - Curso de Pós-Graduação em 
Tecnologia e Ambiente, Pró-Reitoria de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto 
Federal Catarinense, Araquari, 2024.  
 

Todas as atividades humanas invariavelmente conduzem à produção de resíduos, refletindo 
um fenômeno intrínseco à nossa interação com o meio ambiente, na agricultura esta 
realidade não é diferente, a principal atividade geradora de resíduos, envolve a colheita e o 
beneficiamento dos produtos agrícolas. A cebola (Allium cepa) é uma espécie mundialmente 
cultivada, o estado de Santa Catarina é o maior produtor da cebola do país, com uma 
produção na safra 2022/2023 de 551.540 toneladas em uma área de 17.910 hectares. A 
região do Alto Vale do Itajaí em sua microrregião da cebola concentra 75,87% da produção 
de bulbos de cebola de Santa Catarina e tem a capacidade de fornecer cebola ao mercado 
nacional por aproximadamente 6 meses do ano. Para a realização da comercialização e 
atendimento dos padrões do mercado consumidor, estes bulbos passam por beneficiamento 
e classificação mecanizada, momento ao qual se inicia a remoção de solo aderido ao sistema 
radicular, raízes, corte do pseudocaule ainda fixado ao bulbo e a remoção das películas 
externas soltas, neste processo temos a geração do resíduo do beneficiamento de cebola 
(RBC). A gestão deste resíduo tem sido ignorada, elevando o passivo ambiental ao processo 
produtivo e a sociedade, neste contexto objetivou-se avaliar as características químicas e 
físicas do RBC, para futuro emprego como fertilizante orgânico. A metodologia deste 
trabalho foi dividida em dois formatos a fim de atender aos objetivos de avaliar 
qualitativamente o resíduo, determinar doses, e avaliar o incremento nos atributos químicos 
do solo florestal de cultivo de eucalipto (Eucalyptus sp.). Foram obtidas amostras individuais 
de RBC em diferentes locais, a qual geraram uma amostra composta e assim determinado 
via análise laboratorial, densidade média, matéria seca, umidade, relação C:N, carbono 
orgânico e teores de nutrientes. Com base nessas informações determinou-se as doses de 
RBC a fim de implementar o experimento a campo. Observou-se que com as crescentes 
doses os macro e micronutrientes apresentaram evolução positiva em suas concentrações 
no solo, assim como os indicadores de fertilidade pH, CTC pH7.0, soma de bases e saturação 
apresentaram evolução. Em 173 dias não se observou mais resquícios do RBC, ao qual sofreu 
decomposição natural sem aparentes impactos ambientais. Enfim os resultados mostram 
que o presente RBC, possui fonte de nitrogênio suficiente para sua decomposição natural e 
apoio ao processo de mineralização, ainda ser considerado uma fonte interessante de 
carbono ao solo, berço para o incremento da microbiota do solo e consequentes ganhos 
ambientais. 
 
Palavras-chave: resíduo 1; casca da cebola 2; decomposição natural 3; fertilidade 4; 
Objetivos do Desenvolvimento Sustentável alcançados (ODSs): 2 3 9 11 12 13 14 15 



 

Abstract 

 

PITZ, Joabe Weber. Characterization and classification of onion processing residue and its 
effect on the chemical attributes of forest soil with eucalyptus cultivation. 2024. Page 
numbers 76. Dissertation (Master degree in Science) - Curso de Pós-Graduação em 
Tecnologia e Ambiente, Pró-Reitoria de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto 
Federal Catarinense, Araquari, 2024.  
 

All human activities invariably lead to the production of waste, reflecting a phenomenon 
intrinsic to our interaction with the environment. In agriculture this reality is no different, 
the main activity that generates waste involves the harvesting and processing of agricultural 
products. Onion (Allium cepa) is a globally cultivated species, the state of Santa Catarina is 
the largest onion producer in the country, with a production in the 2022/2023 harvest of 
551,540 tons in an area of 17,910 hectares. The Alto Vale do Itajaí region in its onion 
microregion concentrates 75.87% of the production of onion bulbs in Santa Catarina and has 
the capacity to supply onions to the national market for approximately 6 months of the year. 
In order to carry out commercialization and meet consumer market standards, these bulbs 
undergo processing and mechanized classification, at which point the soil adhering to the 
root system, roots, cutting of the pseudostem still attached to the bulb and the removal of 
skins begin. loose external materials, in this process we have the generation of onion 
processing residue (RBC). The management of this waste has been ignored, increasing 
environmental liabilities for the production process and society. In this context, the objective 
was to evaluate the chemical and physical characteristics of RBC, for future use as organic 
fertilizer. The methodology of this work was divided into two formats in order to meet the 
objectives of qualitatively evaluating the residue, determining doses, and evaluating the 
increase in chemical attributes of eucalyptus (Eucalyptus sp.) forest soil. Individual RBC 
samples were obtained in different locations, which generated a composite sample and thus 
determined via laboratory analysis, average density, dry matter, humidity, C:N ratio, organic 
carbon and nutrient contents. Based on this information, the RBC doses were determined in 
order to implement the field experiment. It was observed that with increasing doses the 
macro and micronutrients showed a positive evolution in their concentrations in the soil, as 
well as the fertility indicators pH, CTC pH7.0, base sum and saturation showed an evolution. 
In 173 days, no further remains of the RBC were observed, which underwent natural 
decomposition without apparent environmental impacts. Finally, the results show that the 
present RBC has a sufficient source of nitrogen for its natural decomposition and support for 
the mineralization process, and is still considered an interesting source of carbon for the soil, 
a cradle for the increase of soil microbiota and consequent environmental gains. 
 
Keywords: residue 1; onion skinn 2; natural decomposition 3; fertility 4;  
 
Sustainable Development Goals achieved: 2 3 9 11 12 13 14 15 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE 

A cebola (Allium cepa) é uma espécie mundialmente cultivada, no ano safra 

2021/2022 foram mais de 6,88 milhões de hectares com uma produção mundial de 

130,8 milhões de toneladas (FAOSTAT, 2022). A cultura da cebola no Brasil 

desempenha participação de 1,2% da cebola produzida no mundo. Os dados da safra 

2021/2022 apontam para uma área 49.120 hectares com uma produção de 

aproximadamente 1.640.628 toneladas distribuídas por 26 estados federativos 

incluindo o Distrito Federal (IBGE, 2022). 

O estado de Santa Catarina se apresenta como o maior produtor de cebola do 

país, com uma produção na safra 2022/2023 de 551.540 toneladas, representando em 

média cerca de 30 % da produção nacional com área de 17.910 hectares 

(EPAGRI/CEPA, 2023). Ainda segundo dados do IBGE em seu censo agrícola de 2017 

são 8.308 famílias catarinenses ligadas diretamente a esta atividade agrícola. 

A região do Alto Vale do Itajaí em sua microrregião da cebola, concentra 

75,87% da produção de bulbos da cebola no estado de Santa Catarina, com uma área 

total de aproximados 13 mil hectares de cultivo da cebola e uma produtividade média 

de 31.430 kg/ha (EPAGRI/CEPA, 2023).  

Ao todo são 12 municípios presentes na microrregião da cebola, responsáveis 

por atender grande parcela do mercado nacional durante 6 meses com 

armazenamento, beneficiamento e classificação dos bulbos da cebola. Os municípios 

que fazem parte desta microrregião da cebola possuem uma característica em comum 

relativa ao tamanho médio das propriedades, apontada por Araujo et al. (2017), a 

Superfície Agrícola Útil – SAU corresponde à média de 12,66 ha por propriedade. Fator 

este fundamental para o planejamento agrícola para os cultivos agrícola de olerícolas 

como a cebola, grãos, pastagens, reflorestamento dentro de uma unidade agrícola. 

A produção agrícola de cebola se confunde com outras olerícolas, para tanto 

ela apresenta seu ciclo cultural anual, pois entre a formação de mudas em canteiros, 

transplante e colheita o ciclo da cultura tem em média aproximadamente 200 dias. 
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Após a colheita ainda se fazem necessários vários processos, como a cura, 

armazenagem e beneficiamento/classificação (EPAGRI, 2013). 

O processo de cura da cebola trata-se da secagem das películas externas e do 

pseudocaule, este processo tem a função de reduzir a umidade externa do bulbo, 

cessando os processos fotossintéticos da planta, proporcionando a obtenção da 

coloração natural da cebola e a formação de casca (Hole et al., 2000). Este processo 

pode ser feito de forma natural ou artificial (Cardoso et al., 2016). O processo de cura 

natural adotado na região do Alto Vale do Itajaí se inicia no campo logo após a colheita 

manual, onde os bulbos são acondicionados em leiras e com suas próprias folhas 

cobrem-se os bulbos da exposição solar direta. A relação do tempo de cura e sua 

qualidade estão diretamente ligadas às condições climáticas e não devem ser 

superiores a 10 dias (Menezes; Marcuzzo, 2016). 

Após o processo de cura a cebola encontra-se pronta para o armazenamento 

ou para sua comercialização. Quando se opta pelo armazenamento os bulbos são 

alocados em galpões dotados ou não de circulação de ar forçado. O monitoramento 

ambiental durante a armazenagem é imprescindível para a manutenção e preservação 

da qualidade da cura da cebola, a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 

de Santa Catarina - Epagri (2013) aponta que os intervalos ideais para a conservação 

são de temperaturas entre 20-30°C e umidade relativa de 65-75%. 

A armazenagem de bulbos fora dos intervalos apontados resultam no 

desenvolvimento de doenças e a brotação precoce dos bulbos quando com umidade 

relativa superior a 75%, onde em regiões quentes o período médio de armazenagem 

pode ser de até 3 meses e regiões mais frias até 6 meses (Menezes; Marcuzzo, 2016). 

Temperaturas superiores a 30°C e umidade relativa inferior a 65% estão relacionadas 

com a perda de peso dos bulbos e consequente liberação de mais películas externas 

(cascas) do que o desejado (Hole et al., 2000). 

Para a realização da comercialização e atendimento dos padrões do mercado 

consumidor, estes bulbos passam por beneficiamento e classificação mecanizada, 
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momento ao qual inicia-se a remoção de solo aderido ao sistema radicular, raízes, 

corte do pseudocaule ainda fixado ao bulbo e a remoção das películas externas soltas, 

neste processo temos a geração do principal resíduo agrícola do cultivo de cebola, 

composto pelos respectivos materiais citados anteriormente, assim como pelos bulbos 

de cebola fora do padrão comercial. 

A gestão deste resíduo tem se tornado um sério problema, visto a 

impossibilidade de sua utilização direta em área de cultivo de cebola pelo fato da 

propagação de pragas e doenças da cebola. Outro fator impeditivo se deve ao 

tamanho reduzido das propriedades o que torna a rotação de cultura impraticável, 

além do elevado custo para implantação de sistema de compostagem dotado de 

estrutura adequada ao processo físico de decomposição do resíduo atendendo a todos 

os preceitos ambientais estabelecidos por lei, o que torna a compostagem 

economicamente inviável para pequenos produtores rurais.  

Os resíduos do beneficiamento da cebola representam um passivo ambiental, 

ao qual não se tem dado a devida destinação. Observa-se ações coercitivas 

promovidas por órgãos fiscalizadores ambientais, ministério público estadual e órgãos 

públicos, sobre produtores e beneficiadores em decorrência da não gestão e acúmulo 

deste material em áreas de preservação permanente, proximidade com locais públicos 

e áreas residenciais. 

Uma alternativa de emprego deste resíduo é sua utilização como fonte de 

nutrientes para o incremento dos atributos químicos do solo para área de culturas 

anuais e silvícolas. Deve se observar que o RBC pode ser dividido entre bulbos fora de 

padrão comercial ao qual vão para descarte, e outra fração do resíduo de tecidos 

vegetais soltos e solo. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho será caracterizar e classificar o 

resíduo do beneficiamento da cebola, excluindo desta os bulbos fora do padrão 

comercial, bem como avaliar sua contribuição nos atributos químicos do solo florestal 

com cultivo de eucalipto. 
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1.1 Resíduos agrícolas, definição e classificação 

Todas as atividades humanas invariavelmente conduzem à produção de 

resíduos, refletindo um fenômeno intrínseco à nossa interação com o meio ambiente. 

No contexto específico do agronegócio, uma das principais atividades geradoras de 

resíduos, envolve a colheita e o beneficiamento dos produtos agrícolas. Esses 

processos agrícolas, em sua própria natureza, induzem à geração de resíduos, que se 

manifestam principalmente na forma de resíduos vegetais provenientes das 

plantações e de materiais do solo (Alencar et al., 2020). 

Em se tratando especificamente do cultivo de cebola a colheita e 

beneficiamento implicam na remoção do bulbo da cebola a qual possui valor 

comercial, ao qual é deixado para trás partes vegetativas, como raízes, pseudocaule e 

as películas externas ao bulbo soltas, aqui considerados resíduos vegetais. Além disso, 

a colheita e beneficiamento da cebola resultam na remoção de solo da lavoura que 

segue aderido aos tecidos vegetais como uma importante fração desse resíduo, o que 

resulta em um resíduo composto de fração vegetal proveniente da cebola e outra 

fração mineral proveniente do solo ao qual a cebola foi produzida. 

A Lei Federal n° 12.305 de 2010 que institui a política nacional de resíduos 

sólidos, classifica os resíduos com base em sua origem, os englobando em diversos 

grupos, sendo notável a inclusão dos resíduos agrossilvopastoris. Os resíduos 

agrossilvopastoris são produzidos no contexto das atividades agropecuárias e 

silviculturais, abrangendo igualmente os insumos empregados no curso dessas 

práticas.  

É oportuno destacar que tais atividades agrícolas dão origem a uma pluralidade 

de resíduos, os quais, por sua vez, podem ser categorizados segundo critérios 

relacionados à sua periculosidade e tipologia, compreendendo, neste contexto, as 

categorias de resíduos orgânicos, recicláveis e rejeitos, conforme delineado pelas 
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normativas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004; Brasil, 2010; 

Brasil, 2020). 

Segundo a Normativa ABNT 10004/2010, os resíduos agrossilvopastoris em sua 

grande maioria são tidos como Resíduos classe II A - Não inertes, podendo possuir as 

seguintes propriedades: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 

água (ABNT, 2004). 

1.2 Conceito e Processo de decomposição natural 

A decomposição natural é um processo biogeoquímico fundamental que ocorre 

na natureza, envolvendo a desintegração e a transformação gradual de substâncias 

orgânicas em componentes químicos mais simples e inorgânicos (Holanda et al., 2015). 

Esse processo é mediado principalmente por microrganismos, como bactérias, fungos 

e outros organismos decompositores, e também é influenciado por fatores ambientais 

como temperatura, umidade e disponibilidade de oxigênio (Silva et al., 2019). 

A decomposição natural desempenha um papel crucial nos ciclos 

biogeoquímicos, como o ciclo do carbono, ciclo do nitrogênio e ciclo do fósforo, que 

são processos essenciais para a manutenção da vida na Terra. Além disso, ela é 

responsável por liberar energia armazenada nos resíduos orgânicos na forma de calor, 

que pode ser importante em processos naturais, como a compostagem. Esse processo 

é parte fundamental na reciclagem de nutrientes e na manutenção da saúde dos 

ecossistemas, contribuindo para a fertilidade do solo, a disponibilidade de nutrientes 

para as plantas, a estabilidade dos ciclos biogeoquímicos globais e a redução e 

mitigação das mudanças climáticas (Martinelli et al., 2014). 

A decomposição natural tem implicações significativas na gestão de resíduos, 

agricultura sustentável e mitigação das mudanças climáticas, uma vez que influencia a 

liberação de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera terrestre (Araujo et al., 2022). 
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1.3 Fatores que influenciam no processo de decomposição natural 

O processo de decomposição natural é influenciado por uma variedade de 

fatores bióticos e abióticos. Esses fatores afetam diretamente a taxa e o formato da 

decomposição. Podemos apontar como alguns dos principais fatores que influenciam o 

processo de decomposição natural, a temperatura ambiente a qual tem um alto peso 

sobre a taxa de decomposição, sendo variável fundamental no processo; a umidade 

responsável e ligada diretamente a atividade microbiológica, onde observa-se que 

resíduos úmidos são mais propícios à decomposição do que ambientes secos 

(Gonçalves et al., 2011). 

A presença ou ausência de oxigênio, a qual segmenta aos processos em 

anaeróbio e aeróbio, esta última tende a ser mais eficaz e produz menos odores 

desagradáveis, e menores volumes de gases do GEE. A relação carbono/nitrogênio e 

tamanho das partículas dos resíduos, onde estruturas maiores e de composição 

químicas com maior presença de átomos de carbono tem maior lentidão de 

decomposição e influência direta na taxa de mineralização e decomposição natural 

(Santos, 2014; Fortes Neto et al., 2013). 

A importante presença de microrganismos decompositores, como bactérias, 

fungos e outros microrganismos desempenham um papel fundamental na 

decomposição, sua presença e diversidade são fundamentais para o processo; 

Condições do solo, como tipo de solo, pH, composição química, diversidade biológica 

são variáveis que influenciam na decomposição (Ribeiro et al., 2019). 

O Clima e a sazonalidade ambiental afetam diretamente a decomposição, 

períodos com temperaturas amenas e de umidade baixa, reduzem o processo de 

decomposição natural dos resíduos, ao inverso que temperaturas elevadas e umidade 

alta, ao qual favorecem a microbiota decompositora. Presença de substâncias químicas 

como conservantes, inseticidas, fungicidas, bactericidas tem forte influência sobre a 

biota o que interfere diretamente na taxa de decomposição (Ribeiro et al., 2022). 
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1.4 Impactos causados pelo processo da decomposição natural 

O processo de decomposição natural de materiais orgânicos desempenha um 

papel essencial no ciclo dos nutrientes e na manutenção dos ecossistemas saudáveis. 

No entanto, ele também pode ter impactos específicos, principalmente quando ocorre 

em grande escala ou em locais inadequados. 

O maior impacto é referente a liberação de gases de efeito estufa, que durante 

a decomposição, liberam os gases como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O). Gases estes considerados importantes contribuintes para o 

aquecimento global (Besen et al., 2018). A emissão de odores desagradáveis devido a 

produção de compostos orgânicos voláteis (COVs) é outro fator de impacto 

principalmente em processos anaeróbios de decomposição, podendo ainda liberar 

gases tóxicos como o gás sulfídrico afetando a qualidade do ar local.  

Outro fator ponderante é a possibilidade de os resíduos atraírem insetos e 

roedores, assim como terem o poder de alteração da qualidade da água, tanto de 

subsolo quanto superficial, ao qual se ocorrer a decomposição de matéria orgânica em 

corpos d'água, ou haver a sedimentação da matéria orgânica, pode levar ao aumento 

da carga orgânica e à diminuição do oxigênio dissolvido na água, afetando 

negativamente os ecossistemas aquáticos (Ramos et al., 2019). 

É importante observar que estes são alguns dos fatores negativos mais 

relevantes no uso de resíduos como alternativa ao incremento de fertilidade de solos, 

muitos desses impactos podem ser minimizados ou gerenciados por meio de práticas 

adequadas de manejo, como a destinação adequada dos resíduos, uso racional em 

volumes e a gestão de aterros sanitários e a manutenção de ecossistemas saudáveis. 

1.5 Dose de resíduo e limitações 

A determinação da taxa de aplicação de resíduos orgânicos na agricultura 

requer uma consideração abrangente dos fatores relevantes que podem influenciar o 

impacto dessa prática no ambiente e na sociedade. Isso inclui a avaliação da 

capacidade intrínseca do solo de decompor eficientemente a matéria orgânica 
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adicionada, minimizando os riscos de lixiviação de íons nitrato (NO₃) para as águas 

subterrâneas (Lisboa et al., 2018). Além disso, é imperativo avaliar e mitigar o 

potencial transporte de contaminantes inorgânicos e orgânicos do solo para corpos 

d'água adjacentes, como mananciais e rios, por meio de processos erosivos (Brasil, 

2010; EMBRAPA, 2006; EMBRAPA, 2008). 

A aplicação de resíduos orgânicos na agricultura é uma prática comum em 

muitos países, mas é importante que seja realizada de maneira a evitar a disseminação 

de patógenos e vetores de doenças que possam ser transportados pelo solo ou pela 

água, comprometendo a saúde pública. Além disso, é essencial considerar os aspectos 

socioambientais, evitando a ocorrência de odores desagradáveis e perturbações 

estéticas e sociais que possam afetar negativamente as comunidades locais (Almeida 

et al., 2020). 

Segundo relata Nicoloso et al. (2016) em capítulo do manual de adubação e 

calagem CQFS – RS/SC (2016), a eficiência do resíduo orgânico em liberar os nutrientes 

para absorção das plantas ou disponibilidade ao solo é extremamente variável, e tem 

forte influência de diversos fatores ambientais, de origem e composição do resíduo e 

microbiota. Ao qual existe uma complexidade analítica e de comportamentos distintos 

e dinâmicos da matéria orgânica do solo (MOS) e resíduos orgânicos, que dificultam a 

sua caracterização e comportamento no solo (Meurer, 2012). 

1.6 Efeitos do uso de resíduos orgânicos nos atributos químicos do solo 

Os resíduos orgânicos em sua grande maioria são ricos em nutrientes. Após a 

sua decomposição ocorre a liberação gradual desses nutrientes ao solo. Sendo fontes 

de fertilidade ao solo e se tornando disponíveis as plantas (EMBRAPA, 2008). 

O solo tratado com resíduos orgânicos tem um aumento na capacidade de 

retenção de água e desenvolvimento da microbiota. O incremento da M.O.S advinda 

do uso de resíduos orgânicos promove aeração do solo, assim como favorece o 

crescimento radicular e consequente descompactação do solo (Ribeiro et al., 2019).  
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2 CAPÍTULO 1 - CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICO E CLASSIFICAÇÃO NORMATIVA 

DO RESÍDUO DO BENEFICIAMENTO PÓS-COLHEITA DA CEBOLA 

 

Resumo 

 

O resíduo proveniente do beneficiamento de cebola é um subproduto do processo de 

classificação agroindustrial dos bulbos de cebola, o volume gerado desse resíduo é 

variável em virtude de condições climáticas, manejo de produção e de beneficiamento. 

Com o objetivo de determinar os teores médios de nutrientes do resíduo do 

beneficiamento de cebola, adotou-se uma metodologia de coletas e amostragem, 

onde em 15 locais geograficamente diferentes no município de Aurora SC foram 

obtidas amostras individuais, que formaram uma amostra final composta a qual foi 

enviada a laboratórios para análises químicas e físicas. No processo de caracterização 

observou-se que o resíduo é constituído de duas frações, uma oriunda de restos de 

tecidos vegetais e outra uma fração de solo que vem aderido aos bulbos, após análises 

determinou-se que a densidade do resíduo é de 302,82 kg/m³, possuindo uma baixa 

relação de carbono orgânico, uma relação C:N de 15,8:1 e uma matéria orgânica de 

64,83%, muito próxima de valores de referência de estercos líquidos de aves e suínos. 

As análises químicas demonstraram que o resíduo possui teores de fertilidade, como 

nitrogênio (1,27%), potássio (0,7%) e fósforo total (0,05%). Quantidades inferiores são 

observadas para os demais macronutrientes. O resíduo apresenta boas condições para 

ser usado como fonte nitrogenada como fertilizante orgânico. 
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PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERIZATION AND NORMATIVE CLASSIFICATION OF 

RESIDUE FROM ONION POST-HARVEST PROCESSING 

 

Abstract 

 

The residue from onion processing is a by-product of the agro-industrial classification 

process of onion bulbs. The volume generated from this residue varies due to climatic 

conditions, production and processing management. With the objective of determining 

the average nutrient content of onion processing residue, a collection and sampling 

methodology was adopted, where individual samples were obtained in 15 

geographically different locations in the municipality of Aurora SC, which formed a 

final sample composed of which was sent to laboratories for chemical and physical 

analysis. In the characterization process it was observed that the residue is made up of 

two fractions, one coming from remains of plant tissue and the other a fraction of soil 

that is adhered to the bulbs. After analysis it was determined that the density of the 

residue is 302.82 kg/m³, having a low organic carbon ratio, a C:N ratio of 15.8:1 and an 

organic matter of 64.83%, very close to reference values for liquid poultry and swine 

manure. Chemical analyzes demonstrated that the residue has fertility levels, such as 

nitrogen (1.27%), potassium (0.7%) and total phosphorus (0.05%). Lower amounts are 

observed for the other macronutrients. The residue presents good conditions to be 

used as a nitrogen source as an organic fertilizer. 

 

 

 

 

 



25 
 

2.1 Introdução 

A preparação do bulbo de cebola para a sua comercialização e atendimento do 

mercado consumidor, exige que sejam removidas todas as sujidades aderidas ao bulbo 

(EPAGRI, 2013).  

Nesta limpeza se origina o resíduo do beneficiamento pós-colheita da cebola 

(RBC), formado de solo aderido ao sistema radicular e tecidos vegetais como raízes, 

pseudocaule e películas externas soltas do bulbo, materiais geralmente secos e com 

baixa umidade (Menezes; Marcuzzo, 2016). 

Neste processamento surgem ainda os bulbos fora do padrão comercial, que 

apresentam umidade elevada. Sendo no processo de classificação separados do RBC 

de baixa umidade, pois sua remoção na classificação ocorre na fase intermediaria e 

final do processamento e classificação, diferentemente do RBC de baixa umidade que 

acontece na fase inicial de processamento e classificação da cebola. 

O processamento industrial ou manual para limpeza desses bulbos é um 

problema global a qual tem sido negligenciado em quase todos os países produtores 

de cebola (Werby; Mousa, 2017).  

O gerenciamento de resíduos de frutas e vegetais é um problema crescente 

tanto na indústria como aos consumidores finais (Bisht et al., 2023). O RBC é 

considerado um passivo ambiental grave aos produtores rurais e unidades de 

beneficiamento/classificação da cebola (UBCC). Passivo este que impacta diretamente 

a toda comunidade no entorno da produção de cebolas da região do Alto Vale do 

Itajaí. 

Buscar alternativas para o emprego e destinação do RBC se tornou 

fundamental para atingir os objetivos de sustentabilidade produtiva e atendimento de 

regulamentação dos mercados consumidores. Permitindo ainda que as empresas de 

beneficiamento obtenham suas licenças ambientais de operação (LAO), certificações e 

acreditações nos padrões de ISO’s (International Organization for Standardization). 
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Bains et al. (2023), cita inúmeras possibilidades de aproveitamento do RBC, 

destacando o emprego em processos agrícolas, bioenergia e fármacos, podendo este 

resíduo contribuir para uma economia circular sustentável. 

A possibilidade de emprego de compostos bioativos da casca da cebola em 

atividades biomédicas se tornou mais comum com o avanço da ciência, o RBC é um 

importante subproduto agrícola, rico em compostos bioativos e pode ser utilizado 

como alternativa as comuns moléculas nos tratamentos fármacos (Kumar et al., 2022). 

Em hipótese uma das alternativas é o emprego do RBC de modo sustentável 

como fertilizante visando elevar os atributos químicos do solo. Sendo a possibilidade 

mais próxima e tangível para solução local do problema. No entanto, para esse 

aproveitamento é fundamental conhecer os atributos químicos e físicos deste RBC. 

Neste contexto, o objetivo deste capítulo foi caracterizar o teor médio de 

nutrientes e natureza física do RBC de baixa umidade e classificar o RBC tipificando 

segundo legislação federal portaria MAPA, visando sua possível utilização como 

fertilizante. 

 

2.2 Material e Métodos 

A fim de determinar os teores médios de nutrientes no RBC, foram realizadas 

coletas de resíduos de beneficiamento pós-colheita da cebola em 15 pontos de coleta 

diferentes geograficamente dentro do Município de Aurora - SC, distribuídos entre 

unidades de beneficiamento/classificação da cebola (UBCC), locais de descarte 

inapropriado e locais de descarte comuns, conforme apresentado na Tabela 1 e Figura 

1. 
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Figura 1. Localização geográfica dos locais amostrados com resíduos de cebola.  

  
   Fonte: Google Earth adaptado pelos autores (2023) 

 

 

O processo de amostragem foi realizado nas pilhas de resíduo, coletando uma 

fração de um litro de resíduo no terço superior, médio e inferior das pilhas, totalizando 

três litros de resíduo por ponto de coleta, gerando a amostra individual, que foi 

tratada individualmente como subamostra. Ao final das coletas foi realizada a 

unificação de todas as amostras gerando a amostragem composta a qual foi 

processada para obtenção três tipos de amostras: a) amostra integral (sem 

estratificação); b) amostra estratificada formada da fração de solo; c) amostra 

estratificada formada da fração de resíduo vegetal. Foi realizada a separação com uso 

de peneira de 2mm de malha visando a separação das frações vegetal e de solo (Figura 

2). 
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Tabela 1.  Descrição dos locais onde foram coletadas as amostras de resíduo. 

Local Coordenada UTM - 22J - SIRGAS 2000 Tipo de Local 

1 637065m E 6974713m S Descarte inapropriado 

2 636835m E 6974647m S UBCC* 

3 637348m E 6974027m S Descarte comum 

4 636883m E 6973932m S UBCC 

5 640775m E 6972512m S UBCC 

6 637120m E 6970921m S UBCC 

7 637772m E 6969644m S Descarte inapropriado 

8 637266m E 6976849m S UBCC 

9 636751m E 6974950m S UBCC 

10 634575m E 6979378m S UBCC 

11 636153m E 6977004m S UBCC 

12 634148m E 6977251m S UBCC 

13 634007m E  6979837m S UBCC 

14 633648m E 6980670m S UBCC 

15 642330m E 6973677m S UBCC 

*Unidade de beneficiamento/classificação da cebola 
 **Fonte: Dos autores (2023) 

 

Figura 2. Preparo da amostra composta do resíduo do beneficiamento de cebola, com obtenção da 
amostra integral (a) e separação das frações solo (b) e tecido vegetal (c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Após a formação destas amostras em volume suficiente de 0,5 Litros, as 

mesmas foram submetidas (Figura 3) para os laboratórios de análise de solo, de 

tecidos vegetais e de fertilizantes orgânicos credenciados à Rede Oficial de Laboratório 

de Análise de Fertilizantes, Solo e de Tecido Vegetal dos estados do Rio Grande do Sul 

e de Santa Catarina e seus padrões de análise e métodos (ROLAS-RS/SC, 2016) para 

determinação das informações nutricionais. A obtenção da densidade média e a 

matéria seca do RBC foi obtida através de procedimentos padrões. Para a densidade 

média utilizou-se recipiente com volume e peso conhecidos, ao qual se realizou 5 

repetições e pesagens, chegando ao valor médio de densidade das amostras coletadas. 

Determinou-se a partição na densidade da fração vegetal e solo no RBC, 

realizando a divisão da fração solo e vegetal com peneira de 2mm para separação 

manual. Para a matéria seca (MS) se utilizou da técnica via equipamento microondas e 

balança, apresentada no Comunicado Técnico 77 da Embrapa (Oliveira et al,. 2016). A 

Figura 4 apresenta o fluxograma da metodologia empregada.  

Para classificar o RBC como fertilizante agrícola, seguiu-se a Instrução 

Normativa SDA n° 25/2009, do Ministério da Agricultura e Abastecimento MAPA. 

 

Figura 3. Amostras prontas para envio devidamente identificadas 

 
        Fonte: Dos autores (2023) 

. 
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Figura 4. Protocolo de coleta de amostra até envio a laboratório credenciado. 

 
  Fonte: Dos autores (2023) 

 

2.3 Resultados e Discussão 

2.3.1 Caracterização físico-químico 

A Tabela 2, 3 e 4 apresenta os resultados obtidos para as três respectivas 

análises laboratoriais de RBC, fertilizante orgânico (amostra integral), solo e tecido 

vegetal. Todos os dados foram obtidos da amostra composta das coletadas a campo, 

conforme descrito anteriormente. 

Para a realização da caracterização se uso a amostra composta, apresentada na 

Tabela 2, está adotada como dados de referência para a realização do respectivas 

analises   

 

Tabela 2. Características químicas e teor de nutrientes presentes no RBC integral (amostra sem 

estratificação), segundo métodos analíticos oficiais para fertilizantes e corretivos - Edição 2017 - MAPA. 

Rel. C:N P. total (%) Mg (%) Umidade (%) C.org (%) N (%) pH K (%) 

15,8 0,05 0,31 16 20,07 1,27 8,83 0,7 

M.O (%) Ca (%) Fe (%) Mn (%) Cu (%) Zn (%) B (%) S (%) 

64,83 1,5 0,8 0,03 <0,01 0,01 <0,01 0,29 

Fonte: Dos autores (2023) 
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Tabela 3. Características químicas do solo (análise de solo) oriundo do fracionamento da amostra 

integral do RBC, pelos métodos analíticos oficiais ROLAS-RS/SC - 2016.  

pH 
P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

MOS 

(%) 

Al 

cmolc/dm³ 

Ca 

cmolc/dm³ 

Mg 

cmolc/dm³ 

CTC pH7.0 

cmolc/dm³ 
V (%)       SB 

6,1 80,7 1695 5,1 0,0 11,1 6,6 26,49 82,99   21,99 

S 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn  

(mg/kg) 

Argila 

 (%) 

Areia  

(%) 

Silte 

 (%) 

53,8 1,9 0,7 13,9 283 22,1 33,9 17,7 48,4 

Fonte: Dos autores (2023) 

Tabela 4.  Teor de nutrientes nos tecidos vegetais obtidos do fracionamento da amostra integral do RBC, 

pelos métodos analíticos oficiais ROLAS-RS/SC – 2016. 

N  

(g/kg) 

P  

(g/kg) 

K 

 (g/kg) 

Ca 

 (g/kg) 

Mg 

 (g/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

8,4 1,0 9,5 19,9 3,0 7191 14 63 10 34 

Fonte: Dos autores (2023) 

A densidade média observada para o resíduo de beneficiamento de cebola pelo 

método empregado foi de 302,82 kg/m³ de resíduo. Da amostra composta, 38% da 

densidade observada do RBC correspondente à fração de solo, e os demais 62% da 

fração vegetal do resíduo. Cabe salientar que os resultados obtidos tanto nas análises 

laboratoriais como na densidade do material podem apresentar variações 

significativas. Esta situação pode ser explicada pela variabilidade climática entre as 

safras, podendo em anos de maior precipitação e umidade ocorrer maior agregação de 

solo junto aos tecidos vegetais e bulbos de cebola. Os primeiros lotes a serem colhidos 

e beneficiados de um ano safra, mesmo após o período de cura a campo, podem ainda 

apresentar quantidade significativa de solo em relação aos lotes beneficiados ao final 

da safra. 

Ao se observar a relação carbono:nitrogênio (C:N) do RBC, nota-se que o 

mesmo apresenta uma baixa relação (15,8:1) que o aproxima de valores de referência 

para diversos dejetos líquidos de origem suína e bovina (EMBRAPA, 2003), assim como 

observado por Marques (2022) onde a relação C:N para compostos orgânicos oriundos 
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de materiais vegetais, derivados entre lodo de estação de tratamento de esgoto e 

alimento triturado, variaram de 9,7 a 12 em sua C:N, com uma umidade do material 

variando entre 40% e 48%.  

Ao se comparar visualmente o resíduo do beneficiamento da cebola com um 

resíduo de origem animal, não se apontaria que ambos possuem uma relação C:N tão 

próximas como observado. Este fato se deve primordialmente pelo resíduo de cebola 

ser demasiadamente seco, quando comparado com os resíduos de origem animal 

como o esterco líquido suíno. 

Por ocasião, demonstra-se que o RBC poderá fornecer de forma satisfatória 

nitrogênio para que os microrganismos possam agir tanto em solo via decomposição 

natural como em processos de compostagem com o uso de outros resíduos com maior 

valor na relação C:N. Desta forma atuando no processo de mineralização de nutrientes 

sem a necessidade de uso de outras fontes nitrogenadas (Tonucci et al., 2022).  

O teor de nitrogênio total de 1,27% no RBC, apresentado na Tabela 2, 

assemelha se a compostos orgânicos de lixo urbano, esterco sólido bovino, 

vermicomposto e cama sobre posta de suínos (CQFS – RS/SC, 2016). Marques (2022) 

aponta  que compostos orgânicos advindos de lodo de esgoto e de alimentos após 

compostagem apresentaram nitrogênio entre 2,66 e 3,85% respectivamente.   

Com relação à matéria seca observada no RBC, com a metodologia empregada 

encontrou-se o valor de 83% M.S e uma umidade em base úmida apontada 

laboratorialmente de 16% (Tabela 2). O valor encontrado para a matéria seca é 

condizente com os dados de outros resíduos apresentados no Manual de calagem e 

Adubação CQFS - RS/SC (2016). Salienta-se que o RBC possui quantidade significativa 

de solo agregado ao sistema radicular, ao qual já se explicou anteriormente a 

possibilidade de variação na quantidade de solo na composição final do RBC. 

Ao explorarmos os dados estratificados do solo que compõem o RBC analisado 

(Tabela 3), verificou-se que o solo apresenta alta fertilidade, considerando a 

classificação de fertilidade de solos do Manual de calagem e Adubação (CQFS - RS/SC 
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2016). O pH e matéria orgânica se encontram altos, assim como os nutrientes fósforo 

(P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) com concentração alta a muito alta.  

Embora este trabalho não tenha correlacionado o solo do RBC ao solo da 

lavoura que o originou. Uma das explicações para a fertilidade encontrada pode ser 

pelo aumento da atividade e na modificação da população rizosférica microbiana, que 

contribui para mineralização, atuando na forma sinérgica com a cultura agrícola 

(Cordeiro et al., 2012; Hermann-Bandera et al., 2022). 

Além disso, a fertilidade observada junto à fração de solo do RBC se deve ao 

manejo de adubações de base e cobertura. Onde são empregadas elevadas doses de 

fertilizantes nas áreas produtivas de cebola, visto sua expressiva necessidade 

nutricional para o cultivo, favorecendo um maior valor residual de fertilidade no solo 

(Massaranduba et al., 2022; Moreira, 2022).  

Aponta-se ainda que o uso expressivo e crescente de fertilizantes foliares no 

cultivo da cebola pode ter influenciado como fonte nutricional que se depositou no 

solo após não ser absorvidos, sendo naturalmente lavados pelas chuvas e irrigação 

para o solo no entorno da planta (Viera Neto et al., 2011; Nachtigall; Nava, 2010). 

Resende (2023) concluiu que o solo de cultivo de área de cebola, apresentou 

um residual de fertilizantes foliares no solo, inserindo nutrientes no sistema produtivo. 

A elevada concentração de K apontada na Tabela 3, possibilita levantar a 

hipótese que a fração vegetal do RBC, mesmo não decomposta, possa ter liberado o 

potássio para a fração solo do RBC e ali ficando retida.  

Quanto à textura do solo do RBC analisado, observa-se que a fração de argila e 

silte, respectivamente em 33,9 e 48,4%, são os principais participantes do resíduo em 

sua fração de solo, fisicamente pela granulometria e formato destas partículas. É 

explicável a sua maior fixação junto ao bulbo de cebola e seus tecidos vegetais se 

comparado com a fração areia, que neste estudo apontou apenas 17,7%, conforme 

laudo em anexo. 
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Quando se observa a Tabela 4, os resultados da análise do tecido vegetal 

isolados do resíduo integral demonstram uma grande concentração nutricional, que 

após o processo de decomposição e consequente mineralização, possivelmente terão 

expressivo efeito sobre o solo. 

 Conforme avaliado por Moraes (2016), ao avaliar duas cultivares de cebolas 

hibridas aos 148 dias após semeadura, a concentração de nutrientes é extremamente 

variável entre os tecidos, folhas, bulbo e raízes. 

 O RBC apresenta uma composição variada desses tecidos vegetais e pode 

possuir grande variação em decorrência do manejo pós colheita adotado. Para os 

macronutrientes e micronutriente foi observado no RBC (Tabela 4) os dados exibem 

uma proximidade em suas características, no entanto, não apresentam correlações 

significativas para comparação com dados da literatura (Moraes, 2016).  

 São inexistentes dados específicos dos teores nutricionais do RBC, na literatura 

encontra-se apenas dados referentes a plantas de cebola em sua totalidade, 

amostradas diretamente dos locais de cultivo.  

Conforme dados apresentados sobre o RBC podemos observar que o mesmo, 

possui potencial para uso como fonte de nutrientes. Cabendo observar que se deve ter 

primordial cuidado de não reintroduzir o RBC sem o processo de compostagem em 

áreas de cultivo de plantas do gênero Allium. Afim de evitar a contaminação 

fitopatológica como fonte de inóculo primário e se tornando veículo de sobrevivência 

entre ciclos da cultura (Pinheiro, Castro e Melo, Ragassi. 2019; Meyer et al., 2019; 

Martins 2021). 

 

2.3.2 Classificação normativa do RBC 

Como resíduo sólido o RBC é classificado pela NBR 10004:2004 como Resíduo 

Classe II A – Não inertes, com propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade 

ou solubilidade em água. 
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Como possível fertilizante a instrução normativa SDA n° 25 de 23 de Julho de 

2009, do Ministério da Agricultura e Abastecimento MAPA, instrui a normatização 

sobre as especificações, garantias e tolerâncias, dos fertilizantes orgânicos simples, 

mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados à agricultura. 

Ao classificar o RBC, seu enquadramento se estabelece como de Classe “A”, por 

ser de origem vegetal e de processamento da agroindústria. Sendo um resíduo sólido 

que não atende as especificações granulométricas comuns previstas na instrução 

normativa, desta forma um “Produto sem especificação granulométrica” como 

previsto no Art° 3 §1° II. 

O RBC não atendeu os teores mínimos nutricionais para todos os elementos 

solicitados no Art. 6°, sendo o Magnésio (Mg) e Boro (B) abaixo do valor mínimo. O 

RBC fica enquadro na classe de Fertilizante Orgânico Mistos e Compostos Classe A, 

conforme anexo III da IN n° 25/2009, os dados da tabela 2 corroboram para apoio a 

esta classificação, assim como a presença da fração solo em sua composição. 

 

2.4 Conclusão 

As informações geradas sobre o RBC possibilitam a criação e idealização de 

diferentes formas de manejo e seu uso. Observa-se que nutricionalmente os teores de 

nutrientes do resíduo são elevados para nitrogênio, potássio e cálcio se comparados a 

dejetos como lodo de esgoto, esterco solido bovino e vermicomposto. 

O RBC apresenta uma relação C:N baixa de 15,8:1, sendo fonte interessante de 

N para processos de compostagem por possuir uma umidade de 16%, o que possibilita 

sua armazenagem se protegido de umidade ambiental. Interessante percentual de 

matéria orgânica de 64,83% e carbono orgânico de 20,07%, ao qual pode contribuir 

para incremento de matéria orgânica do solo e evolução da CTC pH7.0.  

A baixa densidade do RBC mostra que o mesmo gera um grande volume de 

material, podendo ser adotado estratégias de compactação para redução de volume e 

incremento da densidade. 
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Sendo RBC classificado segundo a normativa como um Fertilizante Orgânico 

misto e composto classe A, cabendo observar os níveis mínimos nutricionais exigidos. 

Como resíduo sólido classificado como Resíduo Classe II A – Não inertes. Possibilitando 

a inovação de criação e registro de um fertilizante orgânico a nível comercial. 
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3 CAPÍTULO 2 - EFEITO DO RESÍDUO DO BENEFICIAMENTO PÓS-COLHEITA DA 

CEBOLA NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO FLORESTAL 

 

Resumo 

 

Buscar alternativas para a correta destinação do passivo ambiental do RBC é 

imprescindível para melhorar o índice de sustentabilidade da cebolicultura. Estima-se 

que 5% do volume total da produção de cebola se torne resíduo após o 

beneficiamento. Este acaba sendo destinado de forma incorreta a locais impróprios 

para descarte, trazendo consigo problemas fitossanitários e ambientais à comunidade 

de entorno. Objetivou-se analisar o efeito do RBC nos atributos químicos do solo com 

cultivo florestal nas áreas tratadas.  Realizou-se experimento com doses de resíduo de 

beneficiamento de cebola de 40% a 200% da necessidade nutricional de nitrogênio 

para produção de Eucalipto (Eucalyptus grandis). Observou-se que o processo de 

decomposição natural ocorreu em 173 dias, com a decomposição de todo o RBC de 

forma natural, deixando poucos resquícios de resíduo de cebola sobre o solo. Entre os 

macronutrientes, o fósforo apresentou o maior crescimento nos atributos químicos do 

solo com 142,1% entre o tratamento testemunha e a máxima dose empregada. 

Respectivamente nitrogênio total, potássio, cálcio, magnésio e enxofre, todos 

apresentaram crescimento na concentração nutricional do solo com o emprego do RBC 

nas diferentes doses. A elevação da matéria orgânica do solo conforme a dose dos 

tratamentos demonstra a capacidade do resíduo em atuar como condicionante de 

solo, trazendo todos os benefícios dos ácidos orgânicos para a biologia e química do 

solo. 

 

 

 

 



38 
 

EFFECT OF ONION POST-HARVEST PROCESSING RESIDUE ON THE CHEMICAL 

ATTRIBUTES OF FOREST SOIL 

 

Abstract 

 

Searching for alternatives for the correct destination of RBC's environmental liabilities 

is essential to improve the sustainability index of onion farming. It is estimated that 5% 

of the total volume of onion production becomes waste after processing. This ends up 

being incorrectly disposed of in inappropriate places for disposal, bringing with it 

phytosanitary and environmental problems to the surrounding community. The 

objective was to analyze the effect of RBC on the chemical attributes of soil with 

forestry cultivation in the treated areas. An experiment was carried out with doses of 

onion processing residue ranging from 40% to 200% of the nutritional nitrogen 

requirement for Eucalyptus (Eucalyptus grandis) production. It was observed that the 

natural decomposition process occurred in 173 days, with the entire RBC decomposing 

naturally, leaving few traces of onion residue on the soil. Among the macronutrients, 

phosphorus showed the greatest increase in soil fertility with 142.1% between the 

control treatment and the maximum dose used. Total nitrogen, potassium, calcium, 

magnesium and sulfur, respectively, all showed an increase in soil nutritional 

concentration with the use of RBC at different doses. The increase in soil organic 

matter according to the dose of treatments demonstrates the residue's ability to act as 

a soil conditioner, bringing all the benefits of organic acids to soil biology and 

chemistry. 
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3.1 Introdução 

A cebola (Allium cepa) é uma espécie cultivada mundialmente, no ano safra 

2021/2022 foram mais de 6,88 milhões de hectares com uma produção mundial de 

130,8 milhões de toneladas (FAOSTAT, 2022).  

A safra brasileira de cebola em 2021/2022 teve uma área 49.120 hectares, com 

uma produção de aproximadamente 1.640.628 toneladas distribuídas por 26 estados 

federativos incluindo o Distrito Federal (IBGE, 2022). 

O estado de Santa Catarina é o maior produtor de cebola do país, com uma 

produção de 551.540 toneladas na safra 2022/2023, representando cerca de 30 % da 

produção nacional com área de 17.910 hectares (EPAGRI/CEPA, 2023).  

Ainda segundo dados do IBGE em seu censo agrícola de 2017 são 8.308 famílias 

Catarinenses ligadas diretamente a esta atividade agrícola. A região do Alto Vale do 

Itajaí concentra 75,87% da produção de bulbos de cebola no estado de Santa Catarina, 

com uma área total de aproximados 13 mil hectares de cultivo da cebola e uma 

produtividade média de 31.430 kg/ha (EPAGRI/CEPA, 2023).  

A microrregião da cebola é representada por 12 municípios, o Município de 

Aurora faz parte deste todo sendo o quarto município em produção de cebola no 

estado catarinense. Estes municípios são responsáveis por atender grande parcela do 

mercado nacional durante seis meses com armazenamento, beneficiamento e 

classificação dos bulbos de cebola. 

Embora seja extremamente variável em decorrência de fatores climáticos, 

processo de colheita e armazenamento e manuseio, estima-se que 5% do volume total 

de produção de bulbos da cebola se tornem resíduos no seu beneficiamento (Soni; 

Saxena 2021). 

Algumas práticas agrícolas têm o potencial de degradar a qualidade do solo, 

reduzir a qualidade ambiental, afetar a saúde humana e animal, assim como afetar 

diretamente a vida social de uma comunidade. O descarte e má gestão do RBC tem 

sido um grave passivo ambiental a comunidade.  
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Alencar et al. (2020) aponta que uma das principais atividades geradoras de 

resíduos, envolve a colheita e o beneficiamento dos produtos agrícolas. Esses 

processos agrícolas, em sua própria natureza, induzem à geração de resíduos, que se 

manifestam principalmente na forma de resíduos vegetais provenientes das 

plantações e de materiais do solo. 

Sendo que o descarte inadequado do RBA promove a contaminação de solo e 

mananciais hídricos. A contaminação de solo, não pode ser apenas entendida como a 

elevação da concentração de determinado elemento químico, devemos entender que 

a contaminação é tida como qualquer alteração acima do valor natural ou de 

referência de qualquer substância ou elemento químico (CQFS – RS/SC, 2016). 

São escassos os trabalhos científicos que apresentam resultados para o uso do 

RBC como fonte de fertilizante ao solo, assim como trabalhos que avaliem seu 

potencial e usabilidade. 

Os resíduos orgânicos em sua grande maioria são ricos em nutrientes. Após a 

sua decomposição ocorre a liberação gradual desses nutrientes ao solo. Sendo fontes 

de fertilidade ao solo e se tornando disponíveis as plantas, incrementando a matéria 

orgânica do solo (EMBRAPA, 2008). 

O emprego do RBC na cultura do eucalipto (Eucalyptus sp.) ou outras culturas 

silvícolas e frutíferas é uma possível alternativa visando reduzir problemas 

fitossanitários, assim como evitar a dispersão pelo vento da fração de palha do resíduo 

(Pinheiro, Castro e Melo, Ragassi 2019). 

Regionalmente observa-se que o cultivo de espécies silvícolas acontece em 

solos desprovidos de fertilidade natural e carentes de correção nutricional e calagem. 

Podendo o RBC além de receber uma destinação ambientalmente mais segura, 

favorecer o enriquecimento da fertilidade de solos das áreas silvícolas. 

Neste contexto o objetivo foi analisar o efeito do RBC nos atributos químicos do 

solo com cultivo florestal. 
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3.2 Materiais e Métodos 

3.2.1 Estabelecimento das doses a aplicar 

O estabelecimento das doses do RBC aplicadas se baseou na demanda da 

cultura do eucalipto (Eucalyptus sp.) para nutrição nitrogenada. Dessa forma 

considerando o teor de M.O no solo da área experimental e os valores estabelecidos 

para adubação nitrogenada da cultura do eucalipto, no Manual de Calagem e 

Adubação MCA RS/SC (Capítulo 6.6.6 - Eucalipto), obteve-se a recomendação máxima 

de 90 kg de N ha-1 para plantio e crescimento. Este trabalho não objetivou a 

determinação do limite crítico ambiental (LCA), ao qual avalia o risco de transferência 

dos nutrientes do solo/resíduo para águas subterrâneas ou superficiais, assim como 

para atmosfera ou seres vivos. 

Após determinada a quantidade de N a ser aplicado, buscou-se obter o índice 

de eficiência agronômica do adubo orgânico. Neste caso, o resíduo de cebola, ao qual 

se estabeleceu com base no CQFS - RS/SC a eficiência de 0,5 para o nutriente 

nitrogênio. Desta forma a equação 1, denominada Equação de Eloi e apontada no 

Capítulo 9 do MCA RS/SC, foi utilizada a fim de empregar o máximo de variáveis 

relacionadas ao RBC, onde adotamos o nitrogênio como parâmetro máximo para a 

dose a ser aplicada. 

 

 
Equação 1. Idealizada para adubos orgânicos, exceto para dejetos líquidos. 

 

Onde:  A é a dose do resíduo a ser aplicado no solo, expressa em kg/ha; 

QD a dose necessária para fornecimento da quantidade disponível do 

nutriente; 

B é o teor de M.S do resíduo, expresso em %; 
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C é a concentração do nutriente de interesse na M.S, expresso em %; 

D é o índice de eficiência agronômica do nutriente de interesse. 

 

Como resultado da equação, temos como dose recomenda para atendimento 

de 100% da recomendação de adubação de plantio e cobertura de N para a cultura do 

eucalipto o valor de 18.170 kg/ha ou 18,17 ton/ha de resíduo de beneficiamento de 

cebola. 

 

3.2.2 Delineamento e contexto experimental 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis tratamentos, 

utilizando três repetições. Foram realizados cinco tratamentos formados por doses 

crescentes do RBC, em 40%, 80%, 120%, 160% e 200%, com doses respectivas de 7,26 

ton/ha (N 92kg, P 36kg, K 50kg); 14,53 ton/ha (N 184kg, P 72kg, K 101kg); 21,8 ton/ha 

(N 276kg, P 109kg, K 152kg); 29,07 ton/ha (N 369kg, P 145kg, K 203kg) e 36,34 ton/ha 

(N 461kg, P 181kg, K 254kg), e um tratamento controle sem emprego de resíduo. O 

delineamento adotado teve por objetivo elevar a precisão na obtenção dos dados, ao 

qual manteve a casualização e auxiliou a restringir a variabilidade ambiental sobre o 

experimento.  

O experimento foi implementado em 27 de dezembro de 2022 em área 

comercial de reflorestamento de eucalipto (Eucalyptus grandis), a presente área sofreu 

colheita rasa em agosto de 2011 com o objetivo de madeira para lenha e se 

encontrava até a finalização do experimento em situação de rebrote com indivíduos 

com porte superior e 20 metros de altura em média, a localização georreferenciada do 

local do experimento é estabelecida pelas coordenadas UTM em 637055mE 

6974186mS, a uma altitude de 360m no Município de Aurora, Santa Catarina (Figura 

5). 
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Figura 5. Local de implantação do experimento a campo. 

 

 
Fonte: Dos autores (2024) 

 

Sua implantação foi realizada com uma unidade experimental (parcela) de 2,5 

m x 2,5 m, totalizando uma área de parcela de 6,25 m² (Figura 6), adotando como 

unidade amostral das parcelas 0,5 dm³ ou 0,5 L de solo como amostra final. Removeu-

se superficialmente materiais lenhosos, folhas e detritos sobre o solo, afim de expor o 

solo e realizar a coleta em perfil de 0-10 cm com trado sonda, em quatro pontos da 

parcela e consolidação da amostra composto (Figura7). 

O método de distribuição do RBC nas parcelas foi manual. Em teste se 

utilizando de equipamento de distribuidor de sólidos de esteira e rotor, o mesmo 

utilizado para aplicação de calcário, adubos sólidos químicos ou orgânicos, observou-se 

a não possibilidade de uso desse tipo de implemento para a distribuição em área 

comercial agrícola, visto a característica física do resíduo ao qual não permite a 

distribuição de forma correta e em faixa de trabalho, observando uma balística de 

lançamento ruim. 
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Figura 6. Experimento implantado a campo (a), e o desenho experimental adotado (b). 

 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dos autores (2023) 
 

Figura 7. Processo de coleta das amostras de solo em cada parcela do experimento (b), observação de 
biota ativa no solo (c), com pouco residual de RBC (a) 

 
  Fonte: Dos autores (2024) 

 

As coletas de solo para análise dos resultados de incremento nos atributos 

químicos do solo dos tratamentos foram realizadas no dia 19 de junho de 2023, 174 

dias após a implantação do experimento (Figura 7), período este ao qual foi realizado o 

(a) (b) (c) 

(a) 

 

(b)

b)

) 
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monitoramento de forma mensal, verificando visualmente o processo de 

decomposição natural do RBC. 

O envio das amostras de solo foi realizado após 10 dias da coleta no 

experimento, tempo ao qual as amostras secaram a sombra, e então foram enviadas 

ao laboratório de solos da Estação Experimental de Ituporanga – EEITU credenciado e 

possuidor do selo de acreditação ROLAS (Figura 8). 

 

Figura 8. Preparo das amostras dos tratamentos para envio ao laboratório de solos da Estação 

Experimental de Ituporanga – EEITU 

 
        Fonte: Dos autores (2023) 

 

Na Figura 9, podemos verificar as condições climáticas observadas para o 

período de 01 de dezembro de 2022 a 30 de junho de 2023, pela estação 

meteorológica INMET A863 situada na Estação Experimental de Ituporanga – EEITU. 

No período ao qual o experimento esteve a campo a temperatura média observada foi 

de 19,66°C, com uma temperatura máxima de 33,20°C e uma mínima de 1,73°C. 

A umidade relativa média do ar de 84,49% e precipitação acumulada de 

884,8mm, com um eventual pico de 88,2 mm em 24 horas. Os presentes dados 

climáticos observados seguem o padrão apresentado por Catoni et al. (2012) em seu 

balanço hídrico e caracterização climática para Ituporanga – SC, assim como o estudo 

sobre frequência de precipitações realizado por Eli et al. (2013) para a cidade de Rio do 

Sul – SC, ambos os trabalhos observaram a elevada umidade do ar, com temperaturas 
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amenas, possuindo uma precipitação variável, com uma frequência de chuvas com 

maior volume em alguns momentos. 

 
Figura 9. Variação climática para o período ao qual foi realizado o experimento.  

Fonte: Epagri, adaptado do autor (2024). 

 
   Fonte: Epagri adaptado pelos autores (2023) 

 

Foram avaliadas, após 174 dias da implementação do experimento as seguintes 

características químicas do solo: nitrogênio total (N) pelo método Kjeldahl, Fósforo (P), 

Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), os micronutrientes Ferro (Fe), 

Manganês (Mn), Boro (B), Zinco (Zn) e Alumínio (Al), potencial hidrogeniônico (pH), 

matéria orgânica do solo (MOS), CTC pH 7.0 e Saturação de Bases V%. 

A análise estatística foi realizada com auxílio do software SISVAR (Ferreira, 

2020), onde os dados observados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-

Wilk. Posteriormente realizou-se a análise de regressão a fim de verificar o 

comportamento e significância estatística dos dados. A geração dos gráficos se fez por 

uso do Microsoft Excel. 
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3.2.3 Resultados e Discussão 

 

A matéria orgânica do solo (M.O.S) apresentada pelo Figura 10, demonstrou 

um acréscimo considerável dessa importante fração do solo, onde para cada uma 

tonelada de RBC ocorre o acrescimento na M.O.S de 0,026%. Se comparado os 

tratamentos o incremento de 53% no tratamento 200% em relação a testemunha. 

 
Figura 10. Efeito dos tratamentos em relação a matéria orgânica do solo. 
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Fonte: Dos autores (2024) 
 

Bettiol et al. (2023) relata que a adição de qualquer parte das plantas ao solo é 

uma estratégia eficaz para aumentar a M.O.S, inclusive sobre o uso de estercos, 

compostos de lixo e lodo de esgoto ao qual possuem baixa concentração de carbono 

orgânico. Ainda relata estes autores que a composição de cada espécie vegetal tem a 

variabilidade em macromoléculas, como celulose, hemicelulose, lignina, cadeias 

proteicas, compostos amiláceos e hidrossolúveis que afetam a mineralização e o 

acúmulo de M.O.S. 

O incremento da M.O.S, teve influência direta quando é observado que a CTC 

pH7.0 no tratamento testemunha T0 era de 8,85 cmolc/dm³ e com o tratamento 200% 

a CTC pH7.0 foi elevada a 10,94 cmolc/dm³. A elevação da M.O.S (Gráfico 6) é 
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altamente desejada visto seus diversos benefícios a saúde do solo e 

consequentemente dos cultivos.  

Elevar a concentração de M.O.S e o estoque de carbono orgânico (C.org) no 

solo representa um método eficaz para a construção da fertilidade e da capacidade 

produtiva dos solos. Isso se deve ao fato de que a Matéria Orgânica (M.O) 

desempenha um papel preponderante na regulação do incremento da eficiência no 

emprego de fertilizantes e corretivos, ao mesmo tempo em que fomenta a ampliação 

da sustentabilidade e da resiliência dos sistemas produtivos (Gmach et al., 2020, Maia 

et al., 2022). 

Resultados de incremento de C.org foram identificados por Souza et al. (2023), 

onde observou que o acumulo de C.org e M.O.S na camada mais superficial do solo em 

todos os tratamentos ao qual o manejo foi o tratamento sem revolvimento do solo, 

com adição de resíduos vegetais em superfície no solo, onde ajudaram a manter a 

matéria orgânica no solo e ciclagem dos nutrientes. 

Quanto ao alumínio podemos observar a redução dos teores no solo da área 

experimental, onde o tratamento testemunha T0 foi de 0,96 cmolc/dm³ ao qual em 

200% o valor foi 0,00 cmolc/dm³, como apresenta o Figura 11. Inicialmente o solo da 

área experimental possuía uma saturação por alumínio média de 21,81%, valor este 

observado através do tratamento testemunha T0 ao qual teve dose zero de resíduo.  

Se observou que com a elevação gradual da faixa de pH em água do solo 

(Figura 11) e a elevação da concentração da soma de bases do solo (cálcio, magnésio e 

potássio) a saturação do alumínio no tratamento 200% foi zerada. Segundo Filho et al. 

(2015) mudanças na quantidade e qualidade da M.O.S podem afetar positivamente de 

forma gradualmente o pH e o movimento de nutrientes como nitrogênio e fósforo, e 

atuar de forma a reduzir a toxicidade de alumínio no solo. 
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Figura 11. Efeito dos tratamentos em relação ao Al e pH do solo. 
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Fonte: Dos autores (2024) 
 

Segundo Miyazawa et al. (2000) a redução do alumínio tóxico no solo se dá por 

dois processos químicos: a hidrólise devido ao aumento de pH e a complexação por 

ácidos orgânicos associados ao cálcio e magnésio junto a solução do solo. Desta forma 

podemos entender como ocorreu à redução significativa de alumínio no solo em 

decorrência da adição do RBC.  

Os mesmos autores ainda relatam que a adição de qualquer fração vegetal tem 

forte estímulo à liberação de ácidos orgânicos, durante seu processo de decomposição 

natural e sucessiva mineralização. 

Ao observamos a figura 12, quanto a saturação de bases e a CTC pH7.0, é 

constatado o efeito positivo dos tratamentos na sua evolução junto aos atributos 

químicos do solo, ambos os indicadores são fundamentais para a avaliação do estado 

nutricional do solo.  

Segundo Alves et al. (2021), efeito semelhantes de elevação de V% e CTC pH7.0 

foi observado em seu experimento ao se empregar casca de café em áreas agrícolas. 
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Figura 12. Efeito dos tratamentos em relação ao Saturação de bases V% e CTC pH7.0 
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  Fonte: Dos autores (2024) 

 

Os dados referentes ao nitrogênio total apresentaram um comportamento de 

modelo quadrático, com incremento positivo de N ao solo em relação à testemunha 

(Figura 13). Observou-se uma elevação percentual entre o tratamento testemunha 0% 

e o tratamento 200% de 71,53% para o N no solo, onde respectivamente o valor de 

nitrogênio total saiu de 1,3 g/kg para 2,23 g/kg. Os tratamentos 120% e 160%, 

apresentaram incremento de nitrogênio total respectivos de 27,7% e 35,4% para o 

tratamento testemunha 0%.  

O efeito em todos os tratamentos foi de elevação do teor de nitrogênio total 

em relação ao tratamento testemunha. Tal efeito de incremento do nutriente no solo 

pode ser explicado ao fato do nitrogênio estar ligado diretamente à matéria orgânica 

do solo (MOS). Scherer et al. (1996) observou que 60% do nitrogênio total presentes 

em dejetos líquidos de suínos estavam na forma amoniacal (prontamente disponível) e 

os demais 40% ligados a parcela orgânica ainda não mineralizada.  
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Figura 13. Teores de N, Ca e Mg no solo em função da adição de resíduos do beneficiamento de cebola 
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Fonte: Dos autores (2024) 

 

A presença de plantas espontâneas em cobertura na área do experimento 

(Figura 7, detalhe b), nos permite apontar que o efeito do nitrogênio no solo na área 

do experimento foi influenciado também pela absorção direta do nitrogênio por estas 

plantas que se restabeleceram durante o período do experimento.  

Para tanto podemos apontar que o uso do RBC incrementa o nitrogênio total 

ao solo. Pela presença de tecido vegetal no resíduo ao compará-lo com dejeto líquido 

suíno, o nitrogênio total não é liberado de imediato, sendo necessário o processo 

natural de mineralização com a vantagem de não liberar de forma integral o nitrogênio 

armazenado no resíduo ao meio ambiente reduzindo os riscos de perda por lixiviação e 

contaminação ambiental. Como citado por Meurer (2012), existe uma complexidade 

analítica e de comportamentos dinâmicos para avaliar e caracterizar resíduos e seu 

efeitos junto ao solo. 

Em hipótese, o nitrogênio do RBC pode ter auxiliado na aceleração na 

decomposição e mineralização da serapilheira presente em meio ao reflorestamento 

de eucalipto, e consequente liberação dos diversos nutrientes presente no horizonte 
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orgânico e serapilheira do solo florestal, contribuindo para a melhora da concentração 

de fosforo e cálcio. 

Houve um alto e significativo incremento de cálcio no solo com a adição do 

resíduo. O incremento máximo de cálcio foi observado no tratamento 200% em 

relação ao tratamento testemunha 0%, com incremento ao solo de 122,0% de Ca, 

onde a testemunha apresentou 2,13 cmolc/dm³ para um máximo 4,73 cmolc/dm³ de 

cálcio no solo na dose máxima em 200%. O cálcio apresentou comportamento linear 

para os tratamentos, conforme apontado na Figura 13, indicando o incremento de 

0,0656 cmolc/dm³ de Ca a cada aporte de uma tonelada de RBC.   

Segundo Alves et al. (2021) em experimento com diferentes fontes de material 

orgânico de origem animal e vegetal, ao se usar a casca de café na dose de 30 ton/ha, 

foi observado um incremento de cálcio ao solo de 18% sobre à testemunha. Porém o 

estudo não deixa claro a origem do resíduo de café e se já decomposto ou bruto. Ao 

qual os dados foram coletados 90 dias após a implementação, o que podem interferir 

diretamente no resultado visto o curto período de tempo aos processos de 

mineralização para liberação de cálcio.  

O cálcio assim como o magnésio apresentam uma mobilidade intermediária no 

solo, sendo pouco móveis (Vale, 2016). De modo geral todos os nutrientes, quando 

oriundos da decomposição se situam principalmente na camada superior do solo onde 

recebem o resíduo e lentamente são mobilizados a maiores profundidades (Miyazawa 

et al., 2000).  

Embora a coleta de solo para análise da evolução de fertilidade tenha sido 

realizada somente entre o perfil de 0 e 10cm, impossibilitando a análise da dinâmica 

de fertilidade em perfil do solo, este comportamento de concentração em superfície 

deve ter ocorrido naturalmente neste experimento para todos os nutrientes avaliados. 

Valente et al. (2023) corrobora com esta hipótese em sua pesquisa, onde 

apresentou a dinâmica de mineralização e fertilidade no solo, avaliando a 
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decomposição de serapilheira em área de eucalipto e o positivo incremento de 

fertilidade superficial do solo em seu perfil. 

O incremento de magnésio ao solo foi positivo, assim como o cálcio. Observou-

se máxima elevação no tratamento 200%, assim como todos os demais tratamentos 

tiveram incremento na concentração de magnésio em relação à testemunha T0, 

resultando em um incremento máximo de 72,3% no tratamento 200% com 1,93 

cmolc/dm³, enquanto a testemunha apresentou valor de 1,12 cmolc/dm³. 

Santos (2022), usando de lodo de esgoto como fertilizante, observou o 

incremento de magnésio de 7% ao solo e incremento na produção agrícola de arroz e 

feijão em próximos 5%, assim como Hubner (2023) observou o incremento de 

magnésio usando cama de aviário para solos incubados em experimento, observando a 

evolução dos teores de 2,81 para 4,17 cmolc/dm³ da dose zero para a dose de 12 

ton/ha de cama de aviário, respectivamente. 

Os efeitos das doses do RBC no fósforo do solo foram positivos e ajustou-se 

uma curva de modelo quadrático (Figura 14). Comparando o tratamento testemunha 

0% e 200%, observa-se a evolução de 5,93 para 14,36 mg/dm³ de fósforo no solo 

respectivamente, resultando em um incremento de 142,1% sobre o tratamento 

testemunha.  

Figura 14. Teores de P, S e K no solo em função da adição de resíduos do beneficiamento da cebola 

 
Fonte: Dos autores (2024) 
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A fração de fósforo no RBC (Tabela 2), de 0,05%, pode ser considerada baixa 

comparado a outros resíduos orgânicos. Porém, a equivalência de 0,05% representa 

500 mg/dm³. Este valor, considerando a concentração de 5,95 mg/dm³ P no solo do 

tratamento testemunha equivale a uma concentração no resíduo de 84 vezes superior 

à concentração de fósforo no solo da testemunha. Desta forma explica-se a evolução 

considerável da concentração do solo na área que recebeu os tratamentos. 

Nicoloso et al. (2016) comenta que o comportamento da eficiência de liberação 

de nutrientes de resíduos é muito parecido entre nitrogênio e fósforo, sendo de 70% 

para os primeiros cultivos e 20% para o segundo cultivo se usando de resíduos 

orgânicos, e os demais 10% perdidos na forma de imobilização. A equação quadrática 

estabelecida demonstra o incremento de fósforo oriundo do aporte realizado do 

resíduo de beneficiamento de cebola mineralizado. 

Para potássio, a equação estabelecida indica o incremento nos níveis de K no 

solo em função das doses. O teor inicial de potássio no solo (90,66 mg/dm) no 

tratamento testemunha, elevou-se em 86,7% indo para 169,33 mg/dm³ na maior dose 

aplicada (200%). Os teores iniciais de potássio no solo observados no tratamento 

testemunham 0%, já estavam com teor de disponibilidade médio segundo o MCA 

RS/SC (2016), ao qual foi elevado com o tratamento 200% a muito alto.  

O modelo quadrático demonstra um incremento decrescente em função do 

crescimento das doses. Este comportamento, possivelmente se associa a perda por 

lixiviação da camada superior do solo intensificada nas maiores doses, assim foi 

observado por Gomes et al. (2022) com relação ao incremento da dose de KCl e a 

lixiviação de K em seu modelo matemático.  

Com o volume de chuvas observado durante o período experimental e seus 

picos de precipitação, provavelmente a lixiviação do K foi acentuada. Situação está que 

foi observada em áreas de produção de café na Colômbia (Siavosh; Esnéider 2018). 

Sabe-se que o potássio tem grande capacidade de dissolução e mobilidade na 

solução do solo, mesmo tendo apresentado incremento nos tratamentos. Em estudo 
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realizado por Assmann et al. (2017), verificou-se que em sistema de integração lavoura 

pecuária em menos de 30 dias, próximos 80% de K foram liberados dos tecidos 

vegetais decompostos via processo de mineralização, o que reafirma a curva 

decrescente observada.  

O enxofre é o quarto nutriente mais absorvido e usado pelas plantas, 

relacionado diretamente com o processo de mineralização da M.O (Taiz; Zeiger, 2006; 

Malavolta et al., 1997). O S apresentou um incremento nutricional entre o tratamento 

testemunha 0% e o 200%, de 62,8%, com respectivos 2,8 mg/dm³ a 4,56 mg/dm³ de S. 

Tendo um comportamento da curva quadrática entre os tratamentos, ao qual pode ser 

observado no Figura 14.  

O comportamento semelhante da curva e de elevação dos teores de enxofre no 

solo foi também encontrado por Henrique (2020) em experimento com serapilheira 

em sistemas de produção café. Onde observou que a liberação está relacionada a 

efetiva atuação dos microrganismos decompositores na serapilheira e a longos 

períodos de exposição ambiental, onde a maior concentração encontrado de S ao solo 

foi aos 360 dias após implantação do experimento. 

O comportamento das moléculas sulfúricas orgânicas é fator relevante para a 

liberação do S em moléculas sulfúricas inorgânicas, pois o processo de transformação 

acontece basicamente em ambiente anaeróbico demandando mais tempo que os 

demais nutrientes na mineralização (Paul; Clark, 1989). 

Visto isso podemos afirmar que o período de tempo de 174 dias adotado para 

este experimento, em se tratando do nutriente S precisaria ser maior, assim 

respeitando a dinâmica de ciclagem do nutriente.  

O Boro apresentou o comportamento de equação linear, onde para cada 

tonelada de RBC é esperado o acréscimo de 0,006mg/dm³ de B ao solo, assim 

demonstrado no Figura 15.  

Como elemento essencial para o desenvolvimento vegetal, o B é nutriente que 

mais limita a produtividade de espécies florestais no Brasil (Araújo, 2023). Desta forma 
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o emprego do RBC nas áreas de eucalipto pode além de contribuir como possível local 

de descarte, mas no incremento produtivo da área silvícola que recebe o resíduo. 

O zinco apresentou um comportamento em curva quadrático, o mesmo possui 

pouca mobilidade ao solo (Malavolta et al., 1997), podendo explicar a crescente curva 

da concentração de Zn com o incremento dos tratamentos de RBC no perfil de solo de 

0-10cm.  

Figura 15. Efeito dos tratamentos em relação ao Zn e B no solo. 
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Fonte: Dos autores (2024) 
 

O micronutriente Fe apresentou o comportamento de redução de 

disponibilidade no solo em decorrência da elevação do pH conforme demonstra os 

trabalhos há muito consolidados de Malavolta et al. (1997). Para Zn e Mn ouve 

incremento não peculiar, onde se observou o acréscimo em ambos os micronutrientes 

ao solo mesmo com a elevação do pH do solo e M.O.S.  

Para o Fe o modelo indicou redução de 1,90 mg/dm³ de Fe no solo por 

tonelada de RBC aplicado conforme Figura 16. Embora o Fe seja fundamental para os 

processos de fotossíntese e respiração das plantas, sua redução de disponibilidade 

observada no experimento, não afetaria os cultivos agrícolas visto a grande 
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concentração natural deste nutriente em nossos solos. (IPNI, 2017; Malavolta et al., 

1997). 

O Mn por sua vez teve um comportamento linear, onde é esperado um 

acréscimo de 0,17mg/dm³ de Zn ao solo para cada tonelada de RBC. Contudo, 

comparativamente ao Fe, o modelo explicou menos (R² de 63%) o efeito das doses 

aplicadas. 

Figura 16. Efeito dos teores de Mn e Fe no solo em função da adição de doses crescentes de RBC. 
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Fonte: Dos autores (2024) 

 

A dose de 100% estabelecida visava contemplar a necessidade de N da cultura 

do eucalipto, ciente de que para outros nutrientes a dose estabelecida poderia ser 

superior ou inferior à demanda. Dado o comportamento quadrático ou próximo da 

linearidade observado no efeito das doses de RBC sobre as características de químicas 

do solo, pode se inferir que as doses de 40 e 80 % do estabelecido não irão satisfazer a 

demanda de N da cultura, demandando adubação nitrogenada complementar. Por 

outro lado, as doses de 120, 160 e 200% (T6), embora tenham se mostrado benéficas 

aos atributos químicos do solo, podem não proporcionar ganhos adicionais de 

rendimento na cultura em questão, pela característica intrínseca da cultura de menor 

exigência em nutrientes e tolerância a solos de baixa fertilidade (Oliveira et al., 2018). 
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Aos aspectos ambientais e de poluentes, embora não diretamente monitorados 

por métodos laboratoriais ou protocolo de análises, nem sendo um objetivo específico 

deste trabalho, foi possível observar que não ocorreram formação de estruturas 

bioindicadoras de eutrofização, como formação de algas e liquens na área do 

experimento.  

Da mesma forma, se observou que as espécies arbustivas previamente 

existentes na área, ao qual foram roçadas para a implantação do trabalho, se 

reestabeleceram em toda área, demonstrando que ao solo não houve impacto 

aparente do uso de dose excedente a recomenda para a cultura do eucalipto. 

A avaliação das doses elevadas permitiu observar a não ocorrência de acúmulo 

de resíduo não mineralizado, que se ocorresse poderia se tornar um problema 

ambiental como um local para multiplicação de moscas, ou técnico/operacional como 

prejudicar os tratos culturais e a circulação no ambiente. Tal fato indica que se houver 

necessidade de aplicação do resíduo em maiores doses devido a culturas de maior 

demanda nutricional ou de solos de menor fertilidade, o mesmo poderá ser 

empregado sem os riscos ambientais citados até a dose de 36,4 toneladas/ha. 

 Cabe, entretanto a ressalva, que o uso de dose superior à demanda da cultura 

implica em perda natural de nutrientes, o que pode resultar em contaminação hídrica 

se as condições topográficas forem favoráveis. 

 

3.3 Conclusão 

O emprego do RBC trouxe incremento nos atributos químicos do solo. O 

comportamento observado para os macronutrientes e micronutrientes, demonstra o 

potencial de uso desse resíduo como fonte inovadora na nutrição as plantas e 

conservação do solo e constitui uma alternativa ambientalmente sustentável 

mitigando o passivo ambiental da geração de resíduos no beneficiamento de bulbos da 

cebola. 
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A elevação da matéria orgânica do solo com o uso do resíduo, é um fator 

benéfico ao complexo solo planta para a evolução da biologia do solo, estruturação 

física do solo e aumento da capacidade de retenção de nutrientes com a elevação de 

indicadores como CTC pH7.0, Soma de Bases e pH, sendo ainda capaz de contribuir 

para a redução do alumínio tóxico às plantas junto ao solo enriquecido com o RBC. 

Salienta-se que estratégias para facilitar a aplicação mecânica do resíduo 

devem ser criadas, visto a dificuldade de aplicação de forma homogênea e em dose 

controlada do resíduo de beneficiamento de cebola. 

Diante dos fatos analisados, o RBC apresenta elevado potencial de uso como 

fertilizante, fato até então com variáveis desconhecidas cientificamente, a qual podem 

contribuir para a evolução de processos na gestão deste resíduo. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A utilização de resíduos do beneficiamento da cebola se mostra uma excelente 

alternativa ao incremento dos atributos químicos do solo conforme os dados 

apresentados. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, o uso 

dos resíduos trará aspectos de uma agricultura mais sustentável (ODS 2).  

Uma elevação na consciência dos atores de consumo e produção mais 

sustentáveis (ODS 12), a qual demonstra a possibilidade de ciclagem natural de 

nutrientes sem a necessidade de maiores aportes nutricionais externos, contribuindo 

para a redução de impactos globais da extração de fertilizantes minerais e sintéticos. O 

uso do resíduo torna a comunidade mais sustentável (ODS 11) e mitigando a emissão 

de gases GEE, de forma direta em sua região de produção, como indiretamente a toda 

cadeia logística e de extração de fertilizantes (ODS 13). 

A redução da destinação incorreta desse resíduo, certamente proporcionará a 

melhoria na saúde pública e incremento de bem-estar nas cidades e comunidades 

ligadas à cadeia produtiva de cebolicultura (ODS 3 e 11). Ambientalmente teremos 

proporcionado a manutenção da qualidade de vida dos habitats terrestres e aquáticos, 

ao qual com a destinação correta do resíduo reduzirá a pressão negativa sobre o 

ambiente (ODS 14 e 15). 

A demonstração dos benefícios do uso do resíduo como fertilizante ao solo 

possibilita que a inovação e o empreendedorismo aconteçam juntos, nas indústrias de 

beneficiamento da cebola. Podendo a partir deste, gerar um novo produto como fonte 

alternativa de fertilizante e de renda a este segmento (ODS 9). Se abre a possibilidade 

que estas empresas de beneficiamento da cebola possam buscar a certificação e 

acreditação via International Organization for Standardization (ISO), sendo ação 

primordial para acesso de mercados e consumidores cada vez mais conscientes e 

exigentes.  

O RBC na forma bruta a qual foi empregado no experimento a campo, pode 

trazer entraves a sua distribuição em áreas comerciais pela característica do material.  
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Pelo fato do RBC não ser homogêneo e a fração de solo presente no resíduo 

ocasionar pó indesejável no processo de distribuição com implementos agrícolas.  

Sugere-se a continuidade de trabalho de pesquisa no intuito de transformar o 

resíduo em partículas homogêneas, como a estrutura de pellets, ou a realização de 

compostagem seguindo as recomendações ambientais. 

O emprego deste resíduo como fonte nutricional as lavouras diretamente, ou 

como fonte de nitrogênio para a realização de compostagem e consequente preparo 

de substrato para plantas, mostraria de grande potencial tanto nutricional, como de 

apelo socioambiental a toda comunidade próxima às áreas de produção da cebola do 

Estado de Santa Catarina. 
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Análise da fração vegetal do resíduo do beneficiamento da cebola 
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Análise química da fração de solo do resíduo do beneficiamento da cebola 
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Análise física da fração de solo do resíduo do beneficiamento da cebola 

 


