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RESUMO 

 

Práticas convencionais de manejo do solo, por degradarem os atributos 

edáficos, têm sido questionadas. Neste contexto, sistemas de manejo do 

solo com bases conservacionistas por utilizarem cobertura permanente do 

solo aliados a sucessão ou rotação de culturas mantêm ou melhoram esses 

atributos. Objetivou-se avaliar a influência de diferentes espécies de 

plantas de cobertura em sistemas de cultivo de cebola sob sucessão ou 

rotação de culturas sobre os atributos químicos e as frações da matéria 

orgânica do solo (MOS) nos agregados do solo e na terra fina seca ao ar 

(TFSA). O experimento foi implantado em abril de 2007 em um 

Cambissolo Húmico, em Ituporanga, Santa Catarina (SC), com oito 

tratamentos: T1 - sucessão cebola/milho em sistema plantio direto (SPD); 

T2 - rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; 

T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão 

leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de 

verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa de 

verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão 

milho/cebola em sistema de preparo convencional (SPC); T8 - sucessão 

coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. Em julho de 

2014, coletaram-se amostras indeformadas de solo nas camadas de 0-5, 

5-10 e 10-20 cm. Destas amostras obteve-se os agregados do solo e a 

TFSA. Nestes quantificou-se o carbono orgânico total (COT), o 

nitrogênio total (NT), os atributos químicos do solo e realizou-se o 

fracionamento granulométrico da MOS. O revolvimento do solo e a 

sucessão milho/cebola em SPC reduziu os teores de COT, COp, COam, 

NT, Np, Nam tanto nos agregados como na TFSA quando comparado ao 

SPD com o uso de plantas de cobertura em sucessão e rotação com a 

cebola. O uso de mucuna preta e centeio em sucessão aumentou, de 

maneira geral, os teores de COT, NT, K, P, COp, COam Np, Nam tanto 

nos agregados como na TFSA quando comparado com a sucessão com 

somente gramíneas ou somente leguminosas. O uso de plantas de 

cobertura de diferentes famílias botânicas, principalmente coquetel de 

espécies no verão e sucessão de leguminosa no verão e gramínea no 

inverno, de maneira geral, incrementou os atributos químicos do solo e a 

MOS tanto nos agregados como na TFSA. De maneira geral, na TFSA 
observou-se maiores valores de COT, NT, COp, Np, Ca e K quando 

comparado com os agregados do solo. Já nos agregados do solo observou-

se maiores índices de acidez do solo, com menores valores de pH, maiores 

de H+Al e Al, maiores valores de P e Mg em comparação a TFSA. As 

principais mudanças decorrentes dos sistemas de manejos adotados e do 



 

 

uso das diferentes combinações de plantas de coberturas utilizadas foram 

observadas através da análise da matéria orgânica particulada, 

principalmente nos agregados do solo. 

 

Palavras-chave: Allium cepa L., carbono orgânico do solo, agregados do 

solo, terra fina seca ao ar, adubação verde, sistema plantio direto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Conventional practices of soil management, by degrading soil attributes, 

have been questioned. In this context, soil management systems with 

conservationist bases that use permanent soil coverage allied to 

succession or crop rotation maintain or improve these attributes. The 

objective of this study was to evaluate the influence of different species 

of cover plants in onion systems under succession or crop rotation on 

chemical attributes and soil organic matter fractions (SOM) in soil 

aggregates and in dry fine soil at air (bulk soil). The experiment was 

implemented in April 2007 in a Humic Cambisol, in Ituporanga, Santa 

Catarina (SC), with eight treatments: succession of onion and maize in 

no-tillage system (NTS) (T1); rotation of soil cover plants (winter), and 

biennial onion in NTS (T2); rotation of maize, winter grasses, and annual 

onion in NTS (T3); succession of velvet bean, and annual onion in NTS 

(T4); rotation of millet, soil cover plants (winter), and annual onion in 

NTS (T5); succession of velvet bean, rye, and annual onion in NTS (T6); 

succession of maize, and onion in conventional tillage system - CTS (T7); 

succession of intercrops of soil cover plants (summer), and annual onion 

in NTS (T8). In July 2014, undisturbed soil samples were collected in the 

0-5, 5-10 and 10-20 cm layers. From these samples, the soil aggregates 

and the bulk soil were obtained. The total organic carbon (TOC), total 

nitrogen (TN), soil chemical attributes and the granulometric 

fractionation of the SOM was quantified. Periodic soil turning (CTS) in 

the succession of maize, and onion (T7) reduces TOC, particulate organic 

carbon (POC), organic carbon associated with minerals (OCam), TN, 

particulate nitrogen (PN), nitrogen associated with minerals (Nam) both 

in the aggregates and the TFSA when compared to NTS with the use of 

cover plants in succession and crop rotation with onion. The use of velvet 

bean and rye in succession increased in general the contents of TOC, TN, 

K, P, POC, OCam PN, Nam both in the aggregates and bulk soil when 

compared to the sequence with only grasses or only legumes. The use of 

cover crops of different botanical families, mainly intercrops of soil cover 

plants summer, and succession of legumes in summer and grasses in 

winter, in general, increased the chemical attributes of the soil and SOM 

both in the aggregates and bulk soil. In general, higher values of TOC, 
TN, POC, PN, Ca and K were observed in bulk soil when compared to 

soil aggregates. In the soil aggregates, higher soil acidity indexes were 

observed, with lower pH values, higher H + Al and Al, higher P and Mg 

values compared to bulk soil. The main changes resulting from the 

management systems adopted and the use of the different combinations 



 

 

of cover plants used were observed through the analysis of particulate 

organic matter, mainly in the soil aggregates. 

 

Keywords: Allium cepa L., soil organic carbon, soil aggregates, bulk soil, 

green manure, no-till system. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cebola (Allium cepa L.) é uma espécie da família 

Amaryllidaceae amplamente utilizada na alimentação humana (SOUZA 

e LORENZI, 2012). A estimativa de produção mundial desta cultura em 

2016 foi de 93,16 milhões de toneladas (FAOSTAT, 2018). No Brasil a 

estimativa de produção em 2017 foi de 1,7 milhões de toneladas de 

cebola, com destaque para o estado de Santa Catarina (SC), que é o maior 

produtor nacional, com uma produção em torno de 509 mil toneladas 

(IBGE, 2017). A cadeia produtiva desta hortaliça movimenta, 

aproximadamente, 350 milhões de reais por ano em SC e envolve cerca 

de 6.500 produtores (FOLTRAN, 2015).  

Para o seu cultivo, parte significativa da área de produção em SC 

utiliza o sistema de preparo convencional do solo (SPC) caracterizado 

pelo intenso revolvimento do solo com uma aração e uma ou mais 

gradagens niveladoras (MAGDOFF e VAN ES, 2009), ou ainda, utiliza-

se o escarificador ou a enxada rotativa em substituição ao arado. Este 

manejo vem causando a degradação física, química e biológica do solo 

(PEREIRA et al., 2013; LOSS et al., 2015, SANTOS et al., 2017). 

Portanto, apesar dos benefícios econômicos e sociais, o sistema atual de 

produção de cebola precisa ser modificado para que se atenda 

simultaneamente às necessidades econômicas, sociais e ambientais, 

caracterizando um sistema produtivo e sustentável. 

Diante desta perspectiva, tem-se desenvolvido alguns trabalhos 

com o sistema plantio direto (SPD) de cebola no qual utiliza-se o 

revolvimento do solo restrito às linhas de plantio e o uso de espécies 

vegetais, solteiras ou consorciadas, para a produção de matéria seca que 

será depositada na superfície do solo antecedendo o plantio de mudas de 

cebola (KURTZ et al., 2009; EPAGRI, 2013; SILVA et al., 2014). O SPD 

de cebola altera positivamente as propriedades edáficas, tal como o 

incremento dos teores de carbono orgânico do solo e os atributos 

químicos relacionados a fertilidade do solo (SOUZA et al., 2013; 

SANTOS et al., 2017), bem como os índices de agregação do solo 

(USSIRI e LAL, 2009; LOSS et al., 2015). 

Aliado ao SPD de cebola utiliza-se outras práticas como a rotação 

ou a sucessão de culturas e o cultivo consorciado ou solteiro de plantas de 

cobertura de diferentes famílias botânicas (SILVA et al., 2014; LOSS et 
al., 2015). A rotação de culturas é definida como a alternância regular de 

diferentes culturas em um espaço de tempo em uma mesma área 

seguindo-se alguns princípios básicos como: evitar plantas da mesma 

família botânica, não repetir a espécie vegetal na mesma área num 

intervalo menor que um a três anos, usar espécies de diferentes hábitos de 
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crescimento. Já a sucessão de culturas é caracterizada como uma 

sequência de culturas, dentro do mesmo ano agrícola (SANTOS e REIS, 

2003). 

Ponto crucial no SPD é a utilização das plantas de cobertura, visto 

que estas protegem o solo dos agentes de erosão, participam ativamente 

da ciclagem de nutrientes, adicionam C orgânico ao solo através da 

fotossíntese e influenciam a agregação do solo (WOHLENBERG et al., 

2004; LIMA FILHO et al., 2014). A composição das espécies vegetais a 

serem utilizadas no SPD determinará a dinâmica de produção e 

decomposição do material vegetal e a cobertura do solo ao longo do 

tempo (AMBROSANO et al., 2005; CALEGARI, 2008; OLIVEIRA et 

al., 2016). 

Neste contexto, para se avaliar a sustentabilidade de um sistema de 

manejo do solo tem-se os indicadores de qualidade do solo (QS). A QS 

pode ser definida como a capacidade do solo em exercer suas funções na 

natureza (DORAN e SAFLEY, 1997). As funções do solo na natureza 

são: habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de água; 

habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de elementos 

químicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raízes; manter um 

habitat biológico adequado; e responder ao manejo, resistindo à 

degradação (VEZZANI E MIELNICZUK, 2009). De acordo com a 

literatura, os atributos do solo que têm demonstrado serem bons 

indicadores dos efeitos dos sistemas de manejos na QS são a matéria 

orgânica do solo (MOS), suas frações físicas e químicas, e os 

macroagregados do solo (CONCEIÇÃO et al., 2005; VEZZANI E 

MIELNICZUK, 2009; TIVET et al., 2013). 

Todavia, são ainda incipientes os trabalhos que avaliam a 

influência de diferentes espécies de plantas de cobertura no SPD e SPC 

de cebola, sobre os atributos químicos e as frações da MOS nos 

macroagregados do solo em comparação ao solo destorroado (terra fina 

seca ao ar – TFSA, Ф<2,00 mm). Logo, faz-se necessário estudar as 

modificações que estes sistemas promovem nestes atributos edáficos, 

tanto em amostras indeformadas (macroagregados) como em amostras 

deformadas (TFSA). Assim como identificar qual a melhor composição 

de plantas de cobertura que favorece a cobertura do solo no SPD para o 

desenvolvimento da cebola. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Produção de cebola em Santa Catarina 

A cebola é a terceira hortaliça em importância econômica para o 

Brasil (EPAGRI, 2013), com rendimento médio de 29,4 t/ha (IBGE, 

2017). A região Sul do Brasil em 2017 concentrou por volta de 47,2% da 

produção do país e SC cerca de 29,9% da produção nacional. Em SC, 

destaca-se Ituporanga, município de maior produção nacional da cultura 

em 2016, com 135 mil toneladas (IBGE, 2016). Estima-se que em 2017 

no estado de SC foram utilizados aproximadamente 20,6 mil hectares para 

o plantio da cebola (IBGE, 2017), sendo a sua produção a principal 

atividade econômica de cerca de 6.500 produtores catarinenses, com 

movimento por volta de 350 milhões de reais por ano na economia do 

estado (FOLTRAN, 2015).  

Tradicionalmente em SC produz-se as mudas de cebola em 

canteiros e após cerca de 70 dias, de acordo com a cultivar utilizada, estas 

são transplantadas para a lavoura (EPAGRI, 2013). As cultivares de 

cebola utilizadas no estado, de acordo com o seu ciclo, são classificadas 

em: superprecoces, precoces e médias (EPAGRI, 2013). Dentre as 

cultivares de cebola, a Bola Precoce é destaque na região Sul do Brasil, 

sendo cultivada em 60% da área em SC e 50% no Paraná e Rio Grande 

do Sul (KURTZ et al., 2009).  

Na lavoura comumente utiliza-se o sistema de preparo 

convencional (SPC) do solo no cultivo da cebola (EPAGRI, 2013). O SPC 

no cultivo da cebola é caracterizado pelo intenso revolvimento do solo 

com uma aração e uma ou mais gradagens niveladoras (MAGDOFF e 

VAN ES, 2009), ou ainda, utiliza-se o escarificador ou a enxada rotativa 

em substituição ao arado. Este manejo vem causando a degradação física, 

química e biológica do solo, o que fez com que se buscasse como 

alternativa de manejo do solo, o sistema plantio direto (SPD) de cebola 

(PEREIRA et al., 2013; LOSS et al., 2015; SANTOS et al., 2017). 

O SPD de cebola caracteriza-se pelo transplante das mudas através 

de abertura de pequenos sulcos com profundidade de 10 cm na linha de 

transplante mantendo-se a matéria seca, oriunda de plantas de cobertura, 

no restante da área (EPAGRI, 2013). A utilização do SPD apresenta 

diversos benefícios, tais como: redução da erosão do solo, melhoria das 

condições físicas e da fertilidade do solo, incremento nos teores de MOS, 
aumento da atividade biológica (USSIRI e LAL, 2009; COSTA JUNIOR 

et al., 2012; TIVET et al., 2013). 

Outras práticas conservacionistas do solo utilizadas no cultivo da 

cebola são: rotação de culturas, consórcio de espécies vegetais, adubação 

verde e uso de plantas de cobertura (LUCIANO et al., 2010; EPAGRI, 
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2013; SILVA et al., 2014; LOSS et al., 2015). Todas estas práticas de 

manejo alteram positivamente as propriedades edáficas, tal como o 

incremento dos teores de MOS e os índices de agregação do solo (LOSS 

et al., 2009a; 2015; SOUZA et al., 2013; SANTOS et al., 2017). 

 

2.2. Agregação do solo 

2.2.1. Formação dos agregados do solo 

A estrutura do solo é entendida como o arranjo espacial das 

partículas sólidas e os poros do solo (CARTER, 2004; LEPSCH, 2011). 

Estes sólidos podem se organizar em unidades estruturais maiores, através 

do processo denominado agregação, o qual formam os agregados 

(LEPSCH, 2011). A agregação do solo é uma característica física 

relevante em relação às funções do solo, tais como a aeração, a 

permeabilidade, a capacidade de retenção de água pelo solo (BRAIDA et 

al., 2011; MEURER, 2012). Este atributo físico tem relevância não 

apenas para a sustentabilidade dos agroecossistemas, mas também para 

ecossistemas não agrícolas em situações de restauração de áreas 

degradadas, prevenção da erosão, mudanças globais ou armazenamento 

de carbono no solo (RILLIG e MUMMEY, 2006). 

Os principais fatores que influenciam a agregação do solo são: a 

fauna do solo (minhocas e cupins), os microrganismos do solo 

(micorrízas, fungos saprófitas e bactérias), o sistema radicular, os agentes 

inorgânicos de ligação (cálcio e óxidos de ferro e alumínio) e as variáveis 

ambientais (ciclos de umedecimento e secagem, ciclos de congelamento 

e descongelamento e o fogo) (SIX et al., 2004). Estes autores 

sumarizaram as principais pesquisas que tentaram explicar o processo de 

formação dos agregados. A primeira delas propôs que os agregados eram 

compostos por partículas orientadas de argila ligadas à fração areia e que 

formavam estruturas primárias denominadas de domínios. E a MOS teria 

a função de aumentar a estabilidade desses domínios através da ligação 

da argila com a areia (EMERSON, 1959). Em seguida, apresentou-se a 

teoria de formação de microagregados, na qual estes seriam formados 

pela união de vários complexos organominerais compostos pela interação 

de MOS, metais polivalentes e argila (EDWARDS e BREMNER, 1967). 

Neste modelo rejeitou-se a contribuição da fração areia nos complexos 

organominerais, tal como havia sido proposto por Emerson (1959). 
Posteriormente, formulou-se a teoria da hierarquia de formação de 

agregados (TISDALL e OADES, 1982). Nesta teoria propôs-se que a 

união de agentes ligantes diferentes (temporários, transitórios e 

persistentes) atua em diferentes estágios hierárquicos da agregação. 

Partículas primárias livres e agregados de tamanho menor que 20 μm são 
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unidos em microagregados de 20 a 250 μm por agentes de ligação 

persistentes (MOS humificada e complexos de cátions de metais 

polivalentes, óxidos e aluminossilicatos). Estes microagregados estáveis, 

por sua vez, estão unidos em macroagregados maiores que 250 μm por 

agentes de ligação transitórios (polissacáridos de origem vegetal e 

microbiana, matéria orgânica particulada) e temporários (raízes e hifas de 

fungos).  

Em princípio acreditava-se que os agregados se formavam 

sequencialmente, ou seja, primeiro os microagregados e depois os 

macroagregados. No entanto, sugeriu-se uma pequena modificação na 

teoria da hierarquia de formação de agregados (OADES, 1984). Segundo 

este autor, as raízes e hifas de fungos (agentes de ligação temporária) que 

unem os macroagregados não são persistentes e com o tempo são 

decompostas em fragmentos que, revestidos com mucilagens produzidas 

durante a decomposição, se unem às argilas resultando na formação de 

microagregados dentro de macroagregados.  

Para comprovar esta teoria, avaliou-se a hierarquia de formação de 

agregados em um experimento com diferentes ordens de solos (Luvissolo, 

Chernossolo e Latossolo). Concluiu-se que esta hierarquia só foi 

observada em solos nos quais a MOS é o principal agente de formação e 

estabilização dos agregados, o que não ocorre em solos ricos em óxidos 

de ferro e alumínio principalmente, em que estes assumem o papel 

primordial de agentes ligantes dos agregados (OADES e WATERS, 

1991). 

Como citado anteriormente, os agregados podem ser divididos em 

classes pelo tamanho de seu diâmetro. Comumente, a divisão mais aceita 

e utilizada pelos pesquisadores é separada em: macroagregados (Ø ≥ 2,0 

mm), mesoagregados (2,0 > Ø ≥ 0,25 mm) e microagregados (0,25 mm > 

Ø ≥ 0,05 mm) (EMBRAPA, 1997; COSTA JUNIOR et al., 2012; LOSS 

et al., 2015). A divisão dos agregados em classes é importante para 

compreender a dinâmica da agregação do solo e como os sistemas de 

cultivo e manejo do solo interferem na mesma. 

 

2.2.2. Influência dos sistemas de manejo na agregação do solo 

Os sistemas de cultivo e manejo do solo interferem na formação e 

estabilização dos agregados do solo, com destaque para a classe dos 
macroagregados. Estes são mais suscetíveis aos efeitos do manejo do solo 

devido ao seu tamanho (Ø ≥ 2,0 mm) e aos tipos de agentes ligantes que 

os unem (temporários - raízes e hifas de fungos), os quais são mais 

afetados pela decomposição da microbiota (SILVA e MIELNICZUK, 

1998; WOHLENBERG et al., 2004).  
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Em estudo realizado em um Cambissolo Háplico em Ituporanga, 

SC, avaliou-se o efeito do período de tempo de adoção do SPD cultivado 

com fumo e cebola sobre alguns atributos físicos do solo, carbono 

orgânico total (COT) e infiltração de água no solo comparativamente à 

mata natural (LUCIANO et al., 2010). Observou-se no tratamento em 

SPD de cinco anos maiores valores de volume total de poros do solo (0-4 

cm) e maior agregação do solo nas profundidades de 4-10 e 10-25 cm, e 

que estes, mais se aproximavam a área de mata natural, quando 

comparado aos tratamentos com SPD mais recentes. 

Em pesquisa realizada em Latossolo Vermelho Distrófico no 

Cerrado do Centro-Oeste do Brasil, Costa Junior et al. (2012) avaliaram 

a influência do Cerrado nativo, do SPD, do SPC e da pastagem na 

agregação e nos teores de COT. Os autores observaram que o SPD 

proporcionou maior quantidade de macroagregados na camada superficial 

(0-5 cm) se comparado ao SPC. No entanto, o SPC e o SPD apresentaram 

menor proporção de macroagregados e maior de micro e mesoagregados 

se comparados ao Cerrado nativo e a pastagem na camada de 0-20 cm. 

Além disso, os teores de COT foram maiores nos macroagregados em 

comparação aos meso e microagregados. 

Em dois Latossolos Vermelhos, um no Paraná e outro no Mato 

Grosso, avaliou-se as mudanças na distribuição de tamanho dos 

agregados e no teor de COT dos agregados após a conversão da vegetação 

nativa para o SPC e, posteriormente, a formação dos agregados e a 

recuperação do COT após a conversão do SPC para SPD (TIVET et al., 

2013). Os autores concluíram que nos dois locais, a adoção contínua do 

SPC impactou negativamente na proporção de agregados estáveis em 

água e no COT. Já o SPD com diversidade de plantas de cobertura 

favoreceu o processo de formação dos macroagregados do solo (8-19 

mm) e o aumento do estoque de COT nestes macroagregados para um 

valor semelhante ao que se observou na área com a vegetação nativa. 

Em solos manejados sob SPC e SPD de cebola tem-se diferenças 

significativas na agregação do solo, com destaque para a classe dos 

macroagregados (8,00 mm > Ø ≥ 2,0 mm) que são mais estáveis no SPD 

em comparação ao SPC (LOSS et al., 2015). Isto se deve à maior 

labilidade da matéria orgânica presente nos macroagregados. A 

estabilidade destes é dependente da presença de plantas e do aporte 
constante de resíduos vegetais ao solo (SIX et al., 2000; BRAIDA et al., 

2011). Já o solo sob SPC apresenta perda de estabilidade e consequente 

quebra dos macroagregados (TIVET et al., 2013; LOSS et al., 2015). 

Devido ao revolvimento do solo que expõe a matéria orgânica que estava 
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protegida no interior dos macroagregados à decomposição pelos 

microrganismos (SIX et al., 2000). 

Comumente solos sob vegetação natural quando submetidos a 

sistemas de manejo que revolvem e cultivam o solo e que apresentam 

baixo acúmulo de fitomassa, como o SPC, tendem a reduzir a estabilidade 

dos agregados devido a ruptura dos mesmos e, consequentemente, 

aumento da decomposição da MOS. Porém, sistemas conservacionistas 

do solo, como o SPD, por reduzirem e/ou, eliminarem o revolvimento do 

solo, juntamente com o acúmulo de fitomassa, usualmente incrementam 

a agregação do solo devido a exsudação de polissacarídeos pelo sistema 

radicular das plantas de cobertura e incrementam os teores de MOS 

(BRAIDA et al., 2011; LOSS et al., 2015; NASCENTE et al., 2015). 

 

2.2.3. Influência das plantas de cobertura na agregação do solo 

As plantas de cobertura influenciam distintamente a agregação do 

solo de acordo com as características de cada espécie (WOHLENBERG 

et al., 2004). A composição das espécies de plantas de cobertura utilizadas 

no SPD determina a dinâmica de produção e a decomposição do material 

vegetal e a cobertura do solo ao longo do tempo (AMBROSANO et al., 

2005; CALEGARI, 2008; OLIVEIRA et al., 2016). Leguminosas, por 

realizarem a fixação biológica do nitrogênio (FBN), produzem uma 

fitomassa rica em nitrogênio (N), com baixa relação C/N e com baixos 

teores de lignina, o que favorece a rápida decomposição da matéria seca 

pelos microrganismos do solo. Já as gramíneas produzem uma fitomassa 

com alta relação C/N e com altos teores de lignina, o que retarda a 

decomposição da matéria seca pela microbiota do solo (CALEGARI, 

2008; LIMA FILHO et al., 2014). A composição química e a produção de 

matéria seca de algumas culturas e plantas de cobertura podem ser 

observadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características químicas e bioquímicas (g kg-1) e produção de matéria 

seca (MS, em kg ha-1) de algumas culturas e plantas de cobertura. 
Atributos 

funcionais  

Culturas / Plantas de cobertura 

Aveia Centeio Ervilhaca Girassol Milheto Milho Mucuna Nabo 

COT 450 420 401 400 480 441 522 375 

NT 14,5 14,8 21,5 14,9 14 20,3 24,4 20,4 

P total 3,2 2,6 1,4 1,8 1,4 2,3 2,1 3,7 

K total 26,6 16,6 23,2 24,6 29,2 17,9 14,1 34 

Ca total 3,0 2,8 5,0 8,5 6,7 3,3 11,2 14,2 

Mg total 1,7 1,7 2,4 2,0 4,1 2,2 2,9 5,8 

Celulose 292 264 257 334 280 348 144 236 

Lignina 76 84 83 85 54 48 56 68 

C/N  34 32 19 25 40 52 19 21 

Cel/Lig 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 3,0 3,0 

MS 5311 5353 6025 5120 8122 6000 7220 5276 

Cel/Lig=relação celulose/lignina. Fonte: adaptado de Monegat (1991), Costa (1993), Aita 

e Giacomini (2003), Giacomini et al. (2003), Correia et al. (2007), Carvalho et al. (2010), 

Oliveira et al. (2010), Redin (2010), Lima Filho et al. (2014), Oliveira et al. (2016).  

 

Nesse sentido, Oliveira et al. (2016) em um Cambissolo Húmico 

em Ituporanga, SC, ao avaliarem a decomposição de resíduos de plantas 

de cobertura, a liberação de nutrientes e os efeitos dessas plantas nas 

propriedades químicas do solo e na produção de cebola em um SPD, 

concluíram que os resíduos do centeio permaneceram mais tempo na 

superfície solo em comparação aos resíduos de nabo e vegetação 

espontânea. Além disso, liberaram mais lentamente seus nutrientes por 

conta dos elevados teores de lignina, relação C/N, lignina/N e baixos 

teores de celulose e relação celulose/lignina dos resíduos do centeio. 

Em um Latossolo Vermelho Distrófico (Santo Ângelo-RS) e em 

um Argissolo Vermelho Distrófico (Eldorado do Sul-RS), com o primeiro 

submetido à exploração com o SPC de trigo e soja e sob cobertura de 

setária e o outro à exploração com capim-pangola, siratro, SPD com 

aveia/milho e uma área sem vegetação, SILVA e MIELNICZUK (1998), 

avaliaram a estabilidade e a agregação do solo. Os autores encontraram 

maior densidade de raízes nos tratamentos com gramíneas perenes 

(capim-pangola e setária), o que resultou num efeito positivo na 

agregação do solo. 

Em outro estudo, num Latossolo Vermelho Acriférrico típico 

(Santo Antônio do Goiás-GO), SANTOS et al. (2012) avaliaram os 
efeitos de oito culturas cultivadas há cinco anos em SPD sobre os 

atributos químicos e a estabilidade dos agregados do solo. Os autores 

concluíram que na camada de 0-10 cm, as espécies gramíneas foram mais 

eficientes em formar agregados estáveis maiores que 2 mm de diâmetro 

se comparado às espécies leguminosas. Em geral, as gramíneas são mais 
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eficientes em aumentar e manter a estabilidade dos agregados do solo por 

apresentarem um sistema radicular extenso, eficiente na exploração do 

solo e renovado constantemente se comparado às leguminosas que têm 

um sistema radicular pivotante (SILVA e MIELNICZUK, 1998; 

NASCIMENTO et al., 2005; LIMA FILHO et al., 2014).  

Por outro lado, em um Chernossolo e em um Vertissolo dos 

pampas argentinos sob SPD com seis sequências diferentes de cultivo, 

NOVELLI et al. (2016) avaliaram o acúmulo de COT e a agregação do 

solo. Os autores verificaram que na camada superficial (0-5 cm) a 

agregação do solo foi menor no tratamento com monocultura de soja e 

maior nos tratamentos que envolveram rotações mais complexas (com 

gramíneas e leguminosas).  

Sistemas agrícolas que favorecem a QS são aqueles que 

possibilitam que o sistema solo se organize em macroagregados 

(estruturas complexas e diversificadas) em detrimento de microagregados 

(estruturas menores e mais simples), e que essa condição é alcançada 

quando se cultivam plantas constante e profundamente, de preferência de 

espécies diferentes no espaço e no tempo, sem o revolvimento do solo 

(VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).  

Por conseguinte, o uso de gramíneas e leguminosas como plantas 

de cobertura em consórcio no SPD é uma alternativa ao cultivo solteiro. 

A adoção daquela prática em detrimento desta pode proporcionar 

vantagens como: melhor agregação do solo; matéria seca das plantas de 

cobertura com relação C/N intermediária e, por isso, uma taxa de 

decomposição mais lenta e de maior persistência e proteção do solo 

juntamente com o fornecimento gradativo de nutrientes; exploração de 

diferentes camadas do solo devido a presença de sistemas radiculares com 

distribuição distinta; incremento dos teores de MOS (GIACOMINI et al., 

2003; CALEGARI, 2008; VEZZANI E MIELNICZUK, 2009; LIMA 

FILHO et al., 2014). 

 

2.3. Atributos químicos do solo 

2.3.1. Fertilidade do solo  

A influência dos sistemas de manejo do solo e das plantas de 

cobertura na fertilidade do solo é fato documentado na literatura 

(CUNHA et al., 2011; SANTOS et al., 2012; COSTA et al., 2015; SILVA 
et al., 2017). No entanto, especificamente para a cultura da cebola existem 

poucos trabalhos tratando desta temática (SOUZA et al., 2013; 

OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017). 

Em estudo implantando em 2009 em um Cambissolo Húmico em 

Ituporanga, SC, avaliaram-se (2010 e 2011) a interferência do cultivo de 
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plantas de cobertura em SPD agroecológico (também denominado 

SPDH) de cebola sobre a produção de cebola e os atributos químicos do 

solo em relação à vegetação espontânea (SOUZA et al., 2013). Concluiu-

se que o potássio trocável (K trocável), fósforo disponível (P disponível) 

e valores de saturação da CTCpH7,0 por bases do solo foram influenciados 

pelas plantas de cobertura cultivadas. Os autores destacaram que houve 

adubação com fosfato e dejetos de aves como fonte de P e K, para a 

cultura da cebola. Logo, o grande papel das plantas de cobertura, através 

da sua exploração do solo está na ciclagem dos nutrientes que aumenta a 

fertilidade do solo (K trocável e P disponível). 

No mesmo experimento, porém com coleta de amostras de solo 

feita em setembro de 2013, avaliaram-se o efeito do SPDH e do SPC de 

cebola e de uma área de floresta secundária sobre os atributos químicos 

dos macroagregados do solo (SANTOS et al., 2017). Verificou-se que a 

conversão das áreas de cultivo de cebola em SPC para SPDH aumentou 

os teores de COT, pH, Ca, Mg e K nos macroagregados do solo na 

profundidade de 0-5 cm. Estes resultados são explicados pelo uso das 

plantas de cobertura solteiras e consorciadas no SPDH, o qual se 

caracteriza pelo não revolvimento do solo e a intensa atividade dos 

sistemas radiculares dessas plantas, somado à liberação e ciclagem de 

nutrientes da biomassa vegetal. 

Na mesma área experimental de Souza et al. (2013) e Santos et al. 

(2017), porém em julho de 2013, Oliveira et al. (2017) avaliaram a 

liberação de formas de P de resíduos de plantas de cobertura solteiras e 

consorciadas e de plantas espontâneas na produção de cebola em SPDH. 

Conclui-se que a liberação de P do tecido das plantas de cobertura 

depende, além da concentração total de P, da forma de P acumulado no 

tecido e da qualidade do resíduo; as plantas de cobertura acumularam 

maior quantidade de P na fração inorgânica solúvel que é a fração de 

liberação mais rápida no tecido de todas as plantas; a aveia preta teve a 

maior taxa de liberação inicial de P inorgânico solúvel; as plantas 

espontâneas liberaram apenas metade da quantidade de P inorgânico 

solúvel no mesmo período, apesar de terem acumulado uma quantidade 

considerável de P em sua biomassa. 

 

2.3.2. Matéria Orgânica do Solo: carbono orgânico total (COT) e 

nitrogênio total (NT) do solo 

A MOS engloba todos os compostos que possuem carbono 

orgânico no solo, compreendendo microrganismos vivos e mortos, 

resíduos de plantas e de animais parcialmente decompostos, produtos de 

sua decomposição e substâncias orgânicas microbiologicamente e, ou, 
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quimicamente alteradas (MEURER, 2012). A MOS afeta a 

disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca catiônica (CTC) do 

solo, a complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, a agregação 

das partículas, a infiltração e a retenção de água, a aeração e a atividade e 

biomassa microbiana do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009; 

PEREIRA et al., 2013). Por estas características supracitadas e por se 

mostrar sensível aos efeitos causados ao longo do tempo pelos diferentes 

sistemas de cultivo e manejo do solo, a MOS é caracterizada como um 

indicador chave de QS (DORAN e SAFLEY, 1997; CONCEIÇÃO et al., 

2005). 

A MOS, teoricamente, apresenta compartimentos que se baseiam 

na complexidade estrutural dos compostos (biomoléculas, substâncias 

húmicas e carvão) ou na localização e, ou, interação com a matriz do solo 

e estes compartimentos podem ser fracionados química ou fisicamente 

(DICK et al., 2009). 

O fracionamento químico consiste na separação da MOS em três 

frações principais, que são os ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) 

e huminas (HUM), conforme a solubilidade destas frações em meio 

aquoso de acordo com o pH (SWIFT, 1996; BENITES et al., 2003). O 

fracionamento físico pode ser dividido em densimétrico e granulométrico 

(DICK et al., 2009). No densimétrico, através da imersão das partículas 

em solução salina densa, separam-se as frações por diferença de 

densidade das partículas. O material que flutua é a MOS leve e o material 

mais denso é a MOS pesada, que está associada aos minerais do solo 

(DICK et al., 2009). No granulométrico, separa-se a fração de tamanho 

areia, correspondente a matéria orgânica particulada (MOp), das frações 

de tamanho silte e argila, que correspondem a matéria orgânica associada 

aos minerais (MOam), através de peneiramento úmido em malha 53 µm, 

ou seja, o material retido na peneira de 53 µm corresponde a MOp e o que 

passa pela peneira corresponde a MOam (CAMBARDELLA e 

ELLIOTT, 1992). A MOS leve equivale à MOp e a MOS pesada à MOam 

(DICK et al., 2009). 

Os sistemas de uso e manejo do solo interferem no estoque de 

MOS e de suas frações (DICK et al., 2009). Em um Cambissolo em 

Ituporanga, SC, avaliou-se o efeito de sistemas de cultivo mínimo (SCM) 

em cinco tratamentos com diferentes plantas de cobertura em rotação e 
sucessão de culturas comparados ao SPC de cebola e área de pomar de 

macieira, sobre o COT e o NT do solo e o carbono e nitrogênio 

microbianos (SILVA et al., 2014). Concluiu-se que a utilização de plantas 

de cobertura no SCM de cebola, devido ao maior aporte de resíduos 

vegetais, propiciou maiores valores de COT e NT do solo em comparação 
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ao SPC. O aporte de resíduos vegetais é fonte de nutrientes para a 

microbiota do solo e, por isso, influencia a taxa de crescimento das 

populações de microrganismos, fato que foi evidenciado pelos maiores 

valores de nitrogênio microbiano no tratamento com SCM. 

Em outro experimento em um Cambissolo Húmico em Ituporanga, 

SC, avaliaram-se os efeitos do SPDH de cebola, após cinco anos de 

condução do experimento, com diferentes plantas de cobertura 

consorciadas ou solteiras sobre o COT e a agregação do solo e comparou-

se com uma área em SPC de cebola e área de mata secundária (LOSS et 

al., 2015). Concluiu-se que a utilização das plantas de cobertura 

(consorciadas ou solteiras) em SPDH de cebola aumentou o COT (0-5 

cm), a agregação do solo e a quantidade de macroagregados em 

comparação ao SPC de cebola. O maior teor de COT no SPDH deve-se a 

manutenção da fitomassa das plantas de cobertura na superfície do solo e 

a incorporação biológica de C via sistema radicular. 

O incremento no COT e no NT do solo, com diferentes culturas e 

tipos de solo, nos sistemas SPD e SCM em comparação ao SPC é relatado 

na literatura (LOVATO et al., 2004; COSTA JUNIOR et al., 2012; 

PEREIRA et al., 2013; LOSS et al., 2015). Nesse sentido, em dois 

experimentos de longa duração em Argissolos Vermelhos Distróficos, 

RS, Conceição et al. (2005) avaliaram o potencial da MOS e de atributos 

relacionados em detectar alterações da QS induzidas pela adoção de 

sistemas de manejo. Os autores concluíram que a MOS e seus atributos 

relacionados foram eficientes na detecção da QS induzida pelos diferentes 

sistemas de manejos. Destacaram a eficiência do COT e NT (0-5 cm) em 

discriminar o impacto dos sistemas de manejo sobre a QS, além da MOp, 

que foi a fração da MOS mais sensível em detectar mudanças em função 

do manejo adotado. Verificou-se que a utilização do COT e NT em áreas 

com manejos adotados recentemente pode não retratar os impactos destes 

na QS e que a utilização de frações da MOS (MOp) pode ser uma 

alternativa na escolha de atributos a serem avaliados. Outros estudos 

também observaram a importância da MOS (COT, NT) e de suas frações 

(tais como a MOp, fração leve livre da MOS) para evidenciarem 

diferenças provenientes do efeito dos sistemas de manejo e uso do solo 

(LOSS et al., 2009b; NASCENTE et al., 2013; GARCIA-FRANCO et al., 

2015). 
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3. HIPÓTESES 

O SPD, por não revolver o solo e manter a matéria seca das plantas 

de cobertura na superfície do solo, aumenta os teores dos atributos 

químicos e das frações da MOS nos agregados do solo e na TFSA quando 

comparado ao SPC. 

O SPD, por utilizar plantas de cobertura de diferentes famílias 

botânicas na rotação ou sucessão de culturas, aumenta os teores dos 

atributos químicos e das frações da MOS nos agregados do solo e na 

TFSA quando comparado ao SPD com plantas de cobertura da mesma 

família botânica. 

A matéria orgânica particulada, por ser um agente de ligação e 

estabilização de macroagregados, apresenta maiores teores nos agregados 

do solo quando comparado à TFSA. 

 

4. OBJETIVOS 

4.1. Geral 

Avaliar a influência de diferentes espécies de plantas de cobertura 

em sistemas de cultivo de cebola sob sucessão ou rotação de culturas 

sobre os atributos químicos e as frações da matéria orgânica do solo 

(MOS) nos agregados do solo e na terra fina seca ao ar (TFSA). 

  

4.2. Específicos 

I- Mensurar os atributos químicos na TFSA e nos agregados do solo 

através da caracterização do complexo sortivo nos diferentes tratamentos 

com plantas de cobertura; 

II- Fracionar granulometricamente a matéria orgânica presente na TFSA 

e nos agregados do solo nos diferentes tratamentos com plantas de 

cobertura; 

III- Comparar os atributos químicos e as frações granulométricas da MOS 

entre TFSA e os agregados do solo em cada tratamento com diferentes 

plantas de cobertura; 

IV- Comparar os atributos químicos e as frações granulométricas da MOS 

entre SPD e SPC na TFSA e nos agregados do solo.
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

5.1. Localização e caracterização da área experimental 

O experimento foi implantado em abril de 2007, no município de 

Ituporanga, SC, na Estação Experimental da EPAGRI (Empresa de 

Pesquisa e Extensão Agropecuária de Santa Catarina). O solo é um 

Cambissolo Húmico Distrófico (EMBRAPA, 2013), derivado de 

sedimentos permianos do Grupo Guatá (EMBRAPA, 2004). Com os 

seguintes atributos físicos e químicos na camada de 0-10 cm: 410, 264 e 

326 g kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente, pH-H2O 6,1; Ca, Mg e 

Al trocáveis 6,4, 2,7 e 0,0 cmolc dm-3, respectivamente (extraídos por KCl 

1 mol L-1); P e K disponíveis 42 e 208 mg dm-3, respectivamente 

(extraídos por Mehlich-1), carbono orgânico total 23,08 g kg-1 

(EMBRAPA, 1997). 

O clima na região é do tipo Cfa (Köppen), subtropical úmido 

mesotérmico, com verões quentes e geadas pouco frequentes, sem estação 

seca definida, temperatura média anual de 17,6°C e precipitação pluvial 

anual média de 1.400 mm. O delineamento experimental foi em blocos ao 

acaso, com oito tratamentos e cinco repetições, sendo que cada parcela 

possuía 8,7 m². Os tratamentos abrangeram sistemas de cultivo para a 

cultura da cebola, baseados em diferentes coberturas do solo utilizadas 

para produção de matéria seca no SPD.  

Na implantação do experimento, em 2007, foi semeada, em toda a 

área, a cobertura de aveia/ervilhaca/nabo e, posteriormente, foram 

implantados os oito tratamentos (T1 a T8), com as seguintes sequências 

de coberturas e culturas, conforme consta na Tabela 2. 
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Tabela 2. Tratamentos implantados para cultivo de cebola sob manejo conservacionista do solo, de 2007 a 2010, Ituporanga, SC, 

Brasil. 
T

Trat. 
2007 2008 2009 2010 

 Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão 

T

T1 
Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho Pousio Cebola Milho  Pousio  Cebola Milho Pousio Cebola Milho 

T

T2 
Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho 

Aveia+ 

Nabo+ 
Centeio 

Cebola Girassol 
Aveia+ Ervilhaca+ 

Nabo 
Feijão 

Centeio+ 

Nabo 
Cebola Milho 

T

T3 
Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho 

Aveia+ 

Nabo 
Cebola Milho Safrinha Ervilhaca Milho Centeio Cebola Milho 

T

T4 
Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho 

Aveia+ 

Nabo+ 

Centeio 

Cebola Mucuna Centeio Milho Nabo Cebola Mucuna 

T

T5 

Aveia+ 

Ervilhaca+ Nabo 
Cebola  Milheto Nabo Cebola Milheto 

Aveia+ 

Ervilhaca+ Nabo 
Milho Cevada Cebola Milheto 

T

T6 

Aveia+ 
Ervilhaca+ Nabo 

Cebola  
Feijão 
Porco  

Centeio Cebola Mucuna Cebola Mucuna Centeio Cebola Mucuna 

T

T7 

Aveia+ 

Ervilhaca+ Nabo 
Cebola  

Feijão 

Porco+ 
Milheto 

Aveia  Cebola Crotalária  Centeio  Milho Aveia Cebola Crotalária 

T

T8 

Aveia+ 

Ervilhaca+ Nabo 
Cebola  Girassol 

Aveia+ 

Centeio 
Cebola 

Girassol+ 

Mucuna+ 
Milheto 

Ervilhaca Milho 

Centeio+ 

Aveia+ 
Nabo 

Cebola 

Milheto+ 

Mucuna+ 
Girassol 

Trat=tratamentos. Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa Schreb), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), crotalária (Crotalaria 

spectabilis Roth), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), feijão (Phaseolus vulgaris L.), feijão de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), girassol (Helianthus 
annuus L.), milho (Zea mays L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.), mucuna preta (Mucuna pruriens var. utilis (Wall. ex Wight) L. H. Bailey) e 

nabo forrageiro (Raphanus raphanistrum subsp. sativus (L.) Domin).
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Durante a condução do experimento (2007 a 2010) fez-se uma 

modificação nos tratamentos, sendo um tratamento manejado no SPC a 

partir de 2011, para efeitos de comparação com os demais tratamentos em 

SPD. Dessa forma, a partir do ano de 2011, foi modificado o sistema de 

rotação/sucessão e a sequência de coberturas, sendo agora os tratamentos 

redefinidos da seguinte forma, conforme consta na Tabela 3. O tratamento 

sucessão milho/cebola (T7) passou a ser manejado em SPC, com aração 

e gradagem ou enxada rotativa para o preparo do solo. 

A partir de 2014, repete-se a sequência de tratamentos conforme 

consta na Tabela 3 para os anos de 2011, 2012 e 2013. Logo, a sequência 

de rotação de 2011, 2012 e 2013 (três anos) se repete para os anos 

seguintes, com 2014 igual a 2011, 2015 igual a 2012, 2016 será igual a 

2013; 2017 será igual a 2014, 2018 será igual a 2015, e assim por diante, 

e a cada três anos reinicia-se a sequência de rotação/sucessão.
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Tabela 3. Tratamentos implantados para cultivo de cebola de 2011 a 2013, Ituporanga, SC, Brasil. 

Trat. 2011 2012 2013 

 Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão 

T1  Pousio  Cebola Milho Pousio Cebola Milho Pousio  Cebola Milho 

T2 Ervilhaca Milho 
Centeio+ 

Nabo 
Cebola Milho 

Nabo+ 

Centeio 
Feijão 

T3 Centeio Cebola Milho Aveia Cebola Milho Centeio   Cebola Milho 
T4     Pousio      Cebola Mucuna Pousio           Cebola Mucuna Pousio         Cebola Mucuna 

T5 Centeio  Cebola Milheto Aveia Cebola Milheto Centeio  Cebola Milheto 

T6 Centeio Cebola Mucuna Centeio  Cebola Mucuna Centeio  Cebola Mucuna 
T7 Pousio Cebola Milho Pousio  Cebola Milho Pousio  Cebola Milho 

T8 Pousio Cebola 

Milheto+ 

Mucuna+ 
Girassol 

Pousio  Cebola 

Milheto+ 

Mucuna+ 
Girassol 

Pousio  Cebola 

Milheto+ 

Mucuna+ 
Girassol 

Trat=tratamentos. Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa Schreb), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), ervilhaca peluda (Vicia 

villosa Roth), feijão (Phaseolus vulgaris L.), girassol (Helianthus annuus L.), milho (Zea mays L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.), mucuna preta 
(Mucuna pruriens var. utilis (Wall. ex Wight) L. H. Bailey) e nabo forrageiro (Raphanus raphanistrum subsp. sativus (L.) Domin). T1 - sucessão 

cebola/milho em SPD; T2 - rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em 

SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa 
de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em SPC; T8 - sucessão consórcio de coberturas de verão e cebola anual em 

SPD.
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Para a escolha das espécies que compõem o experimento (Tabelas 

2 e 3) considerou-se plantas comerciais frequentemente usadas na região, 

com boa adaptação, facilidade de aquisição de sementes no mercado, fácil 

manejo e adequada produção de matéria seca para a realização do SPD. 

Procurou-se conciliar a parte comercial com a parte técnica através da 

inserção de tratamentos que possibilitassem a adoção pelos agricultores 

e, ao mesmo tempo, em que pudesse elucidar as dúvidas relacionadas aos 

aspectos químicos na adoção do SPD para a cultura da cebola. 

O controle de plantas espontâneas, de pragas e de doenças foi 

efetuado por meio de pulverizações com produtos químicos registrados 

no Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) para a 

cultura da cebola. No controle de plantas espontâneas, foram efetuadas 

três aplicações de herbicidas (ioxynil, pendimetalina, fenoxaprop-p-ethyl 

+ clethodim) e uma capina manual para retirada de plantas espontâneas 

não controladas pelos herbicidas. Para o controle de pragas, 

especialmente do tripes (Thrips tabaci Lind), foram realizadas três 

aplicações de inseticidas (lambdacyhalothrin e imidacloprid). Para o 

controle de doenças fúngicas, principalmente míldio (Peronospora 
destructor) e alternaria (Alternaria solani), foram realizadas cinco 

pulverizações de fungicidas (metalaxyl + clorotalonil, metalaxyl + 

mancozeb, iprodione, tebuconazole + trifloxistrobina). 

A área de implantação do experimento era cultivada em sistema de 

produção conservacionista desde 1995, quando foi realizada a última 

correção do solo e elevou-se o pH para 6,0. Desde então, os cultivos 

manejados no local de instalação do experimento estão sob SPD, com 

preparo do solo restrito às linhas de plantio. A única exceção é o 

tratamento sucessão milho/cebola em SPC (T7), que a partir de 2011 

passou a ser manejado em SPC. 

As adubações foram realizadas conforme as análises de solo 

durante a condução do experimento e ocorreram somente nos períodos de 

cultivo de cebola e milho, sendo feitas conforme as recomendações para 

essas culturas (CQFSRS/SC, 2004). Para a cebola, a adubação foi de 75 

kg ha-1 de N, 120 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha-1 de K2O do formulado 05-

20-10 (N-P-K) ou superfosfato triplo, cloreto de potássio e nitrato de 

amônio. Com relação ao P, como os teores foram interpretados como 

muito altos na safra 2010 (CQFSRS/SC, 2004), utilizou-se somente 50 kg 
ha-1 de P, e nas safras seguintes 80 kg ha-1. As aplicações de P e K foram 

realizadas nos plantios de cebola e as de N feita com 15 kg ha-1 no plantio 

e o restante em cobertura aos 45, 65 e 85 dias após o transplante das 

mudas de cebola, usando como fonte o nitrato de amônio. Aplicou-se 

também, porém apenas em 2011, após 45 dias do transplante das mudas 
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de cebola, 30 kg ha-1 de enxofre (S) na forma de sulfato de cálcio, “gesso 

agrícola”, (CaSO4.2H2O). Para o milho não foi realizada adubação com P 

e K devido aos altos teores destes nutrientes. Foram realizadas apenas 

adubações nitrogenadas em cobertura com 90 kg ha-1 de N (fonte ureia), 

quando o milho tinha entre seis e oito folhas. 

Antes do plantio da cebola, as plantas de cobertura foram 

dessecadas e, posteriormente, foram abertos os sulcos de semeadura com 

uma máquina adaptada para o plantio direto da cebola, sendo 

transplantadas manualmente as mudas da cultivar ‘Empasc 352’ - Bola 

Precoce. O espaçamento utilizado foi de 0,40 m entrelinhas e 0,10 m entre 

plantas, com sete linhas de cebola por parcela e 30 plantas de cebola em 

cada linha. 

 

5.2. Produtividade de matéria seca das plantas de cobertura e 

produtividade de cebola  

A produção da matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de 

cobertura e a produtividade dos bulbos de cebola dos oito tratamentos 

avaliados em 2014 constam na Tabela 4. Nos tratamentos sucessão 

cebola/milho em SPD (T1), sucessão leguminosa de verão e cebola anual 

em SPD (T4), sucessão milho/cebola em SPC (T7) e sucessão consórcio 

de coberturas de verão e cebola anual em SPD (T8), em que há o pousio 

no inverno, a produtividade da matéria seca da parte aérea da vegetação 

espontânea também foi considerada. As principais famílias de plantas 

espontâneas são as seguintes: Amaranthaceae, Apiaceae, Asteraceae, 

Caryophyllaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae, 

Lamiaceae, Malvaceae, Oxalidaceae, Plantaginaceae, Poaceae, 

Polygnaceae, Rubiaceae (SOUZA, 2017). 
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Tabela 4. Produção da matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de cobertura 

(em kg ha-1) e produtividade de bulbos de cebola (Mg ha-1) no ano de 2014 sob 

sistema plantio direto e convencional de cebola com rotação e sucessão de 

culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Massa seca  
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

(kg ha-1) 

2014 1.652 0 4.000 5.196 3.684 5.508 1.516 8.328 

Cebola 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

(Mg ha-1) 

2014 18.363 - 22.108 19.575 22.483 23.792 16.467 20.392 

T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 - rotação comercial com cobertura de inverno e cebola 

bienal em SPD; T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão 

leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola 

anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 

- sucessão milho/cebola em SPC; T8 - sucessão consórcio de coberturas de verão e cebola anual 

em SPD. 

 

5.3. Coletas de solo e análises realizadas 

Em julho de 2014, sete anos após a implantação do experimento, 

foram coletadas amostras indeformadas de solo. Para isto, foi aberta uma 

trincheira de 40 x 40 x 40 cm nas entrelinhas da cebola de cada parcela 

utilizando-se uma pá de corte para a coleta das amostras de solo nas 

camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Coletaram-se ao total 96 amostras de 

solo (de oito tratamentos com quatro repetições e em três profundidades). 

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e 

encaminhadas ao Laboratório de Manejo e Classificação de Solos da 

Universidade Federal de Santa Catarina do Núcleo de Ensino Pesquisa e 

Extensão em Agroecologia de Santa Catarina (NEPEA-SC).  

As amostras foram secas ao ar e, posteriormente, destorroadas 

manualmente, seguindo-se fendas ou pontos de fraqueza, e passadas em 

um conjunto de peneiras de malha 8,00 mm, 4,00 mm para obtenção dos 

agregados do solo conforme EMBRAPA (1997). Os agregados utilizados 

para as análises foram aqueles que passaram na peneira de 8,00 mm e 

ficaram retidos na peneira de 4,00 mm. Para a obtenção da Terra Fina 

Seca ao Ar (TFSA), o material que se desprendeu da amostra indeformada 

durante a separação dos agregados nas peneiras de 8,00 e 4,00 mm, foi 

seco ar, destorroado e passado em peneira de 2,00 mm para obtenção da 

TFSA. 

Após a separação dos agregados do solo, aqueles retidos na peneira 

de 4,0 mm foram utilizados para análise da estabilidade via úmida e 

distribuição da massa dos agregados. Para tal, pesaram-se 25 gramas de 

agregados e estes foram transferidos para uma peneira de 2,00 mm, que 

compõe um conjunto de peneiras com diâmetro de malha decrescente, a 

saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm, conforme Embrapa (1997). Os 
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agregados inicialmente colocados na peneira de 2,00 mm foram 

umedecidos com borrifador de água, e posteriormente o conjunto de 

peneiras foi submetido à tamisação vertical via úmida por 15 minutos no 

aparelho de Yoder (YOODER, 1936). Transcorrido esse tempo, o 

material retido em cada peneira foi retirado, separado com jato d'água, 

colocado em placas de pétri previamente pesadas e identificadas, e levado 

à estufa até a obtenção de massa seca constante.  

A partir da massa seca de agregados foi calculado o índice de 

agregação diâmetro médio geométrico (DMG em mm) de agregados, 

conforme Embrapa (1997). Ainda com a massa dos agregados também se 

avaliou a sua distribuição nas seguintes classes de diâmetro médio, 

conforme Costa Junior et al. (2012): 8,00 > Ø ≥ 2,0 mm (macroagregados) 

e Ø < 0,25 mm (microagregados) (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Diâmetro médio geométrico (DMG em mm) e massa (g) dos 

macroagregados e microagreagdos em Cambissolo Húmico sob sistema plantio 

direto e convencional de cebola com rotação e sucessão de culturas, Ituporanga, 

SC, Brasil. 
Tratamentos DMG (mm) Macroagregados (g) Microagregados (g) 

     0-5 5-10    10-20  0-5    5-10 10-20 0-5 5-10   10-20 

T1 4,53 
4,46 

4,51 

4,31 
4,16 

4,24 

4,15 
4,51 

4,52 3,50 20,51 
21,60 

21,61 

20,79 
21,47 

21,17 

19,74 
21,62 

21,35 19,82 0,24 
0,07 

0,09 

0,22 
0,17 

0,10 

0,26 
0,08 

0,06 0,11 
T2 4,24 4,15 21,74 20,40 0,06 0,08 

T3 4,40 3,68 21,14 18,46 0,07 0,16 

T4 4,25 3,30 20,53 18,20 0,15 0,23 
T5 4,41 3,91 21,29 19,49 0,06 0,18 

T6 3,81 3,17 20,25 17,30 0,27 0,32 

T7 3,30 3,47 17,09 18,48 0,47 0,19 
T8 4,56 3,65 21,48 18,43 0,05 0,19 

T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 - rotação comercial com cobertura de inverno e cebola 

bienal em SPD; T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão 

leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola 
anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 

- sucessão milho/cebola em SPC; T8 - sucessão consórcio de coberturas de verão e cebola anual 
em SPD. 

 

Para a determinação dos atributos químicos e frações da MOS, os 

agregados retidos na peneira de 4,00 mm foram destorroados e passados 

por peneira de 2,00 mm de malha para obtenção da TFSA dos agregados. 

Neste material (TFSA dos agregados do solo) e na TFSA do solo, que se 

desprendeu durante a separação dos agregados, determinou-se os 

parâmetros abaixo: 

 

5.3.1. Atributos químicos dos agregados e da TFSA 

Determinou-se o pH em H2O e em solução SMP, teores trocáveis 

de Al+3, Ca+2 e Mg+2, além dos teores disponíveis de K+ e P (TEDESCO 
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et al., 1995; DONAGEMA et al., 2011). Com os valores de pH em 

solução SMP calculou-se os teores de H+Al. Com os teores de Ca2+, 

Mg2+, K+, Al3+, H+Al e de acordo com o manual de calagem e adubação 

para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS, 2016) 

calcularam-se o valor S , em cmolc dm-3 (Ca2+ + Mg2+ + K+); a  CTC 

efetiva, em cmolc dm-3 (valor S + Al3+); a CTC pH 7,0 , em cmolc dm-3 

(valor S + (H+Al)); a saturação por Al (m, %), sendo m= (Al3+/ CTC 

efetiva) x 100; e a saturação por bases, (V %), sendo V= (S/ CTC pH 7,0) x 

100. 

 

5.3.2. Carbono Orgânico Total (COT), Nitrogênio Total (NT) e 

relação C/N dos agregados e da TFSA 

Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) 

dos agregados do solo e da TFSA foram determinados em analisador 

elementar de combustão seca (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan) 

no Laboratório de Pesquisa em Biotransformações de Carbono e 

Nitrogênio (LABCEN) - Santa Maria (RS). Após a obtenção do COT e 

do NT, calculou-se a relação C/N.  

 

5.3.3. Fracionamento granulométrico da MOS dos agregados e da 

TFSA 

Aproximadamente 20 g de solo e 60 mL de solução de 

hexametafosfato de sódio (5 g L-1) foram agitados durante 15 horas em 

agitador horizontal (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992). A seguir, a 

suspensão foi passada em peneira de 53 µm com auxílio de jato de água. 

O material retido na peneira consistia no carbono e no nitrogênio orgânico 

particulado (COp/Np) associado à fração areia. Este material foi seco em 

estufa a 60ºC, quantificado em relação a sua massa e moído em gral de 

porcelana. Deste material pesou-se 0,5 ou 0,25 g e determinaram-se os 

teores de COT pelo processo de dicromatometria com aquecimento 

externo (YEOMANS E BREMNER, 1988) e os teores de NT pelo método 

Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). O material que passou pela peneira de 

53 µm, que consistia no carbono e nitrogênio orgânico associado aos 

minerais (COam/Nam) de silte e argila, foi obtido por diferença entre o 

COT/NT e COp/Np. 

 
5.4. Análises Estatísticas 

Os resultados foram analisados quanto à normalidade e 

homogeneidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors e Cochran, 

respectivamente. Posteriormente, foram submetidos à análise de variância 

(teste F) e, quando os efeitos foram significativos, os valores foram 
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comparados pelo teste Skott-knott a 5% de probabilidade no software 

estatístico Sisvar (FERREIRA, 2008).  

Foram feitas analises estatísticas entre os oito tratamentos para os 

agregados e para a TFSA. Posteriormente, fez-se análise estatística para 

cada tratamento separadamente, comparando-se os resultados 

encontrados nos agregados e na TFSA. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. COT, NT e relação C/N na TFSA e nos agregados 

Os teores de COT na TFSA variaram entre 43,4 e 20,6 g kg-1 e nos 

agregados do solo variaram de 39,6 a 21,3 g kg-1. Os teores de NT na 

TFSA variaram entre 4,4 e 1,7 g kg-1 e nos agregados do solo variaram de 

3,3 a 1,5 g kg-1. A relação C/N na TFSA variou de 12,6 a 8,4 e nos 

agregados do solo variou entre 14,1 e 10,3 (Tabela 6). 
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Os menores teores de COT para TFSA (0-10 cm) e agregados do 

solo (0-5 cm) e os menores teores de NT para TFSA e agregados do solo 

(0-5 cm) foram observados no tratamento T7 (sucessão milho/cebola em 

SPC) (Tabela 6). Estes resultados são devidos ao manejo do solo e a 

Tabela 6. Valores médios de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT), em g kg-1, e relação C/N na TFSA e nos agregados de Cambissolo 

Húmico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotação e 

sucessão de culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Trat. 

COT (g kg-1)....... NT (g kg-1)................. Relação C/N................. 

TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV%            TFSA Agreg CV% 

0-5 cm 

T1 32,92Ba 31,48Ca   4,31 3,27Ca 2,70Bb 2,05 10,03Ab 11,64Aa 2,99 

T2 34,37Ba 34,30Ba   7,71 3,72Ba 3,12Ab 4,99   9,22Ab 11,38Aa 6,70 

T3 30,45Cb 39,64Aa 13,25 3,01Ca 3,27Aa 8,55 10,05Ab 12,04Aa 4,83 

T4 29,63Ca 31,91Ca   4,56 3,52Ca 2,76Bb 6,43   8,42Ab 11,54Aa 5,61 

T5 30,96Cb 34,85Ba   2,78 3,22Ca 3,11Aa 5,72   9,58Ab 11,24Aa 4,95 

T6 43,49Aa 33,88Bb   5,14 4,43Aa 3,30Ab 10,82   9,89Aa 10,67Ba 9,73 

T7 25,37Da 26,46Da   3,54 2,37Da 2,26Ca 3,26 10,67Aa 11,77Aa 5,55 

T8 33,86Ba 30,47Cb  3,86 3,48Ca 2,95Ab 7,70   9,71Ab 10,39Ba 5,44 

CV% 6,71 7,10  10,32 7,38     9,18 5,38  

 5-10 cm 

T1 25,69Aa 25,40Aa   7,39 2,34Ca 2,07Ab 5,75 10,96Aa 11,96Aa 6,63 

T2 27,50Aa 26,26Aa   6,07 2,40Ca 2,08Ab 5,35 11,40Ab 12,59Aa 2,33 

T3 26,09Aa 25,69Aa   7,51 2,41Ca 2,23Ab 3,11 10,79Aa 11,48Aa 6,37 

T4 28,10Aa 26,43Aa   4,52 2,46Ca 2,15Ab 4,57 11,37Ab 12,25Aa 2,75 

T5 27,47Aa 27,70Aa   5,54 2,49Ca 2,23Ab 3,16 11,00Ab 12,39Aa 2,70 

T6 25,15Ab 26,74Aa   2,96 2,59Aa 2,17Ab 3,40   9,68Ab 11,80Aa 3,74 

T7 20,64Bb 25,02Aa   3,39 1,81Cb 2,22Aa 6,08 11,39Aa 11,61Aa 5,77 

T8 26,58Aa 25,16Aa   4,16 2,52Ba 2,09Ab 7,91 10,55Ab 12,02Aa 4,76 

CV% 5,48 5,53  14,34 5,04     5,44 4,97  

 10-20 cm 

T1 22,08Ba 21,93Aa   5,78 1,81Aa 1,62Ab 4,13 12,14Ab 13,48Aa 3,21 

T2 23,56Aa 23,16Aa   6,89 1,85Aa 1,64Ab 6,17 12,65Ab 14,10Aa 4,16 

T3 23,39Aa 22,91Aa   4,23 1,86Aa 1,66Ab 5,81 12,56Ab 13,81Aa 1,97 

T4 22,17Ba 23,76Aa   5,61 1,77Aa 1,64Aa 9,08 12,45Ab 13,80Aa 3,79 

T5 23,73Aa 23,62Aa   3,89 1,94Aa 1,75Aa 6,97 12,20Ab 13,42Aa 3,85 

T6 24,39Aa 23,18Aa   4,65 1,92Aa 1,67Ab 3,78 12,63Ab 13,86Aa 2,86 

T7 21,89Ba 23,42Aa   6,51 1,73Aa 1,75Aa 8,87 12,60Aa 13,30Aa 5,10 

T8 22,83Ba 21,32Aa   5,28 1,88Aa 1,58Ab 5,05 12,10Ab 13,47Aa 4,14 

CV% 5,28 5,54  2,03 8,02     4,64 3,68  

Trat. =Tratamento. TFSA = Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna não diferem significativamente entre os tratamentos, para 

TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5%. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo 

teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 

- rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual 
em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em 

SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. 
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menor diversidade vegetal utilizados no T7. Neste tratamento, mesmo 

com a adição da massa seca das plantas espontâneas no pousio (Tabela 

3), o preparo do solo ocasiona a fragmentação dos resíduos vegetais e 

acelera a sua decomposição, também causa a ruptura dos agregados, com 

posterior exposição do COT e do NT que estavam protegidos no interior 

dos agregados, causando aumento da decomposição pela microbiota do 

solo. Dessa forma, tem-se uma maior taxa de mineralização da MOS, o 

que causa a diminuição dos teores de COT do solo no SPC (BODDEY et 

al., 2010, BUSARI et al., 2015). No T7, devido aos menores teores de 

COT, tem-se menor proporção (redução de até 21,38%) de 

macroagregados e maior proporção (aumento de até 89,36%) de 

microagregados estáveis em água com consequente redução da 

estabilidade dos agregados (de até 27,63%) na camada de 0-10 cm em 

comparação aos demais tratamentos (Tabela 5).  

Resultados semelhantes foram encontrados por Loss et al. (2014) 

avaliando os efeitos do SPD, SPC, floresta secundária e pastagem 

(Axonopus compressus) na agregação do solo, e nos teores de Matéria 

Orgânica Leve (MOL) em água, COT e carbono mineralizável na TFSA 

em um Nitossolo Vermelho em Marmeleiro, PR. Os autores também 

encontraram menores índices de agregação (DMG e DMP) e menores 

teores de COT na TFSA no SPC em comparação ao SPD. Loss et al. 

(2015) também encontraram resultados semelhantes ao deste estudo 

avaliando parâmetros químicos e físicos nos agregados do solo. Estes 

autores, após cinco anos de condução do SPD com cebola num 

Cambissolo Húmico, em Ituporanga (SC), avaliaram os efeitos de 

diferentes plantas de cobertura consorciadas ou solteiras, e comparam 

com uma área em SPC de cebola por 37 anos, sobre a agregação do solo 

e o COT nos agregados do solo. Os autores concluíram que a utilização 

das plantas de cobertura em SPD de cebola aumentou a agregação do solo, 

a quantidade de macroagregados e os teores de COT nos agregados do 

solo (0-5 cm) em comparação ao SPC de cebola. 

Considerando-se o teor de COT no solo no início do experimento 

em 2007 (23,08 g kg-1 em 0-10 cm), percebe-se que para a TFSA, em 0-

10 cm, em todos os tratamentos, com exceção do tratamento sucessão 

milho/cebola em SPC para 5-10 cm, houve um incremento no teor de 

COT de até 20,41 g kg-1. Esses incrementos foram maiores nos 
tratamentos em SPD. A redução da estabilidade dos agregados e os 

menores teores de COT e NT do solo no SPC em relação a outros 

sistemas, tais como sistema plantio direto, sistema plantio direto 

agroecológico, pastagem, vegetação natural e floresta nativa, são fatos 

comumente observados na literatura (D’ANDRÉA et al., 2002; LOVATO 
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et al., 2004; SOUSA NETO et al., 2008; TIVET et al., 2013; SILVA et 

al., 2014; LOSS et al., 2009; 2014; 2015; SANTOS et al., 2017). Nos 

tratamentos em SPD têm-se a deposição constante dos resíduos vegetais 

na superfície do solo, o que favorece a manutenção e o incremento dos 

teores de COT e, consequentemente, interferem positivamente nos níveis 

de NT (SILVA et al., 2014; LOSS et al., 2009). 

Os maiores teores de COT (0-5 cm) e NT (0-10 cm) na TFSA 

foram observados no tratamento T6 (sucessão leguminosa 

verão/gramínea inverno) (Tabela 6). Isto pode explicar o incremento na 

produtividade dos bulbos de cebola (de até 30,78%) em 2014 observado 

neste tratamento (T6) em relação aos demais tratamentos (Tabela 4). 

Estes resultados podem ser decorrentes da combinação de espécies 

vegetais de famílias botânicas diferentes, tais como a mucuna 

(leguminosa) e o centeio (gramínea), utilizadas no T6. A utilização da 

mucuna preta pode explicar os maiores valores de NT, pois esta espécie 

apresenta baixa relação C/N da matéria seca (em média 16,5), produção 

média de matéria seca de 7,5 t ha-1, grande capacidade de realizar fixação 

biológica de N (120 a 210 kg ha-1 ano-1 de N) e de ciclagem de outros 

nutrientes (LIMA FILHO et al., 2014). Por realizar a fixação biológica do 

N, seus resíduos vegetais apresentam altos teores deste nutriente, o que 

justifica os altos teores de NT encontrados neste tratamento. Já o centeio 

se caracteriza por ter sistema radicular fasciculado e denso e que se 

desenvolve a profundidades de até 122 cm, apresenta matéria seca com 

alta relação C/N (em média 30,5) e com produção média de matéria seca 

de 4,5 t ha-1 (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 

2014). Devido ao seu sistema radicular, tem-se uma melhor distribuição 

dos exsudatos radiculares no solo se comparado com as leguminosas 

(CASALI, 2012). O uso de plantas de cobertura, com ênfase para as 

gramíneas, além de proteger o solo contra as intempéries climáticas, 

favorece o aporte do carbono, principalmente por rizodeposição 

(THIVIERGE et al., 2016). As leguminosas, solteiras e, especialmente as 

consorciadas, têm a capacidade de absorver nutrientes de camadas do 

subsolo entre 1,0 e 1,5 m (GATHUMBI et al., 2003). Por outro lado, o 

centeio pode acumular entre 100 e 91 kg ha-1 de N kg ha-1 (FAGERIA et 

al., 2005; OLIVEIRA et al., 2016), respectivamente, mas a mineralização 

do N é mais lenta. À vista disso, a combinação entre alta produção de 
matéria seca da mucuna preta, somada a uma alta relação C/N da matéria 

seca do centeio, pode justificar os maiores teores de COT e NT na TFSA 

neste tratamento. 

De acordo com Giacomini et al. (2003), o consórcio entre 

diferentes espécies vegetais proporciona a produção de uma fitomassa, 
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cuja relação C/N é intermediária àquela das espécies em cultura pura. Por 

meio dessa estratégia de cultivo das plantas de cobertura, Doneda et al. 

(2012) verificaram que o consórcio de centeio + nabo e aveia + nabo 

apresentaram menor velocidade de decomposição dos resíduos culturais 

em relação aos cultivos solteiros e uma relação C/N intermediária da 

fitomassa. Desta forma, pode-se alterar a taxa de decomposição dos 

resíduos culturais de modo a proporcionar, simultaneamente, cobertura 

mais eficiente e duradoura do solo e melhor sincronia entre o 

fornecimento e a demanda de nutrientes pelas culturas em sucessão, 

principalmente o N (ASHS, 2010). De acordo com Boddey et al. (2010), 

que avaliaram os estoques de COT provenientes de três experimentos com 

soja em rotação de culturas a longo prazo sobre Latossolos do sul do 

Brasil no SPD e SPC, aumentos significativos nos estoques de COT foram 

obtidos para os solos manejados no SPD em comparação ao SPC, e com 

o uso de leguminosas na rotação de culturas. Estes resultados corroboram 

com os encontrados neste estudo, com ênfase para o T6 na TFSA, 

destacando a importância do N como um componente limitante do 

processo de humificação da MOS, pois segundo Christopher e Lal (2007), 

o N é essencial para a retenção de carbono no solo. 

Nos agregados do solo, observou-se os maiores teores de COT e 

NT nos tratamentos T2 (rotação comercial com cobertura de inverno e 

cebola bienal em SPD), T3 (rotação milho/gramíneas de inverno e cebola 

em SPD), T5 (rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em 

SPD) e T6 (sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola 

anual em SPD); com destaque para os maiores teores de COT no T3 em 

comparação aos tratamentos T2, T5 e T6 (Tabela 6). Esses resultados 

podem ser atribuídos à utilização de espécies da família Poaceae 

(gramíneas) no T3 e T5, bem como da combinação das espécies 

gramíneas e leguminosas no T2 e T6. O T2, por ser uma rotação 

comercial, tem ervilhaca, milho, consórcio de centeio + nabo e o feijão. 

A aveia preta destaca-se por ter um sistema radicular fasciculado que 

alcança, em geral, a profundidade de 76 cm, por produzir em média 6 t 

ha-1 de matéria seca da parte aérea com alta relação C/N (em média 31,5) 

(WEAVER, 1926; MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 2014). O 

centeio possui elevada capacidade de ciclagem de nutrientes, sistema 

radicular fasciculado que se desenvolve a profundidade de 122 cm e com 
produção média de matéria seca da parte aérea de 4,5 t ha-1 com alta 

relação C/N (em média 30,5) (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; 

LIMA FILHO et al., 2014). O milho apresenta sistema radicular bastante 

extenso e ramificado, alcançando 1,8 m de profundidade e produz cerca 

de 6 t ha-1 de matéria seca da parte aérea com alta relação C/N (em média 
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52) (WEAVER, 1926; LIMA FILHO et al., 2014). Portanto, esta 

combinação de sistemas radiculares profundos e densos que realizam 

rizodeposição de C com grandes produções de matéria seca da parte aérea 

com elevada relação C/N pode explicar os elevados teores de COT 

encontrados no tratamento T3. No T5, além da aveia e do centeio, tem-se 

o milheto, que também apresenta sistema radicular profuso e bastante 

profundo, podendo alcançar 200 cm (NORMAN et al., 1995; DURÃES, 

2003). No T2 e T6 tem-se a combinação de espécies vegetais, gramíneas 

e leguminosas, sendo que no T2 tem-se ainda uma rotação comercial. Isto 

favorece o balanço da relação C/N da biomassa vegetal, com consequente 

aumento dos teores de COT e NT. 

Thivierge et al. (2016) avaliaram a contribuição do sistema 

radicular do milho, sorgo e milheto em relação ao aporte de C no solo. 

Segundo os autores, a entrada de C oriundo dos restos culturas após a 

colheita foi maior para o milho (243 g C m-2) do que para o sorgo e o 

milheto (197 e 131 g C m-2, respectivamente) e, que grande parte desse 

carbono, se deve as raízes finas, com diâmetro menor que 0,5 mm. 

Em relação aos maiores teores de COT e NT nos tratamentos com 

combinação de espécies vegetais de famílias diferentes, Amado et al. 

(2001) avaliaram o potencial de culturas e plantas de cobertura em 

acumular carbono e nitrogênio no solo SPD. Os mesmos verificaram que 

o uso de leguminosas, combinado com maior diversidade de espécies em 

sucessão ou rotação de culturas, aumentou de forma significativa a 

retenção de carbono e nitrogênio no solo. Em outro estudo envolvendo 

sistemas de rotação e sucessão de culturas com espécies leguminosas e 

gramíneas, utilizadas como adubação verde e cobertura morta, Jantalia et 

al. (2003) verificaram que os sistemas de rotação de culturas com espécies 

vegetais de famílias diferentes em relação à sucessão trigo-soja, 

aumentaram os estoques de carbono e nitrogênio no SPD em comparação 

ao SPC; e no SPC os efeitos das plantas de cobertura foram nulos em 

relação ao aumento dos estoques de COT e NT. Em experimento com 

plantas de cobertura conduzido por 18 anos no SPD e SPC, Costa et al. 

(2008) verificaram que a adição diferenciada de resíduos vegetais ao solo 

afetou os estoques de COT na camada de 0-20 cm, os quais variaram de 

27,8 t ha-1 no SPC com aveia/milho a 36,1 t ha-1 no SPD com 

ervilhaca/milho. Os autores destacaram o efeito da leguminosa que, pelo 
fornecimento de nitrogênio, aumentou a produção de fitomassa na área. 

A ausência de diferenças nos teores de COT nos agregados do solo 

(5-10 e 10-20 cm) e de NT na TFSA (10-20 cm) e nos agregados do solo 

(5-10 e 10-20 cm) entre os tratamentos em SPD e em SPC deve-se ao 

revolvimento do solo no SPC, que ocasiona uma inversão das camadas 
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do solo (Tabela 6). Desta forma, incorporam-se os resíduos vegetais 

presentes na camada superficial, que apresenta maiores teores de MOS, 

para as camadas mais profundas do solo (LOSS et al., 2015). Com isso, 

alteram-se os teores de nutrientes no perfil do solo, fazendo com que se 

equiparem aos encontrados nos tratamentos em SPD, conforme relatado 

por Loss et al. (2015) e Santos et al. (2017). No SPD, a ausência de 

diferenças entre os tratamentos para COT e NT em profundidade pode ser 

decorrente do maior efeito do aporte vegetal das plantas de cobertura e 

culturas na camada superficial do solo, somado a ausência de 

revolvimento do solo (Tabela 6). Em um experimento de longa duração 

(15 anos) com rotação e sucessão de culturas com leguminosas e 

gramíneas no SPD, Sisti et al. (2004) também encontram diferenças nos 

teores de COT e NT apenas na camada de 0-5 cm. Os autores relataram 

que os estoques de carbono e nitrogênio no solo estão relacionados ao 

sistema de preparo do solo, bem como as espécies de plantas de cobertura 

utilizadas. 

Em relação aos teores de COT encontrados na TFSA em 

comparação aos agregados do solo para cada tratamento, verificaram-se 

poucas variações, com destaque para os tratamentos T3 (rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD) e T5 (rotação gramíneas 

de verão/inverno e cebola anual em SPD) em 0-5 cm e T6 (sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD) e T7 

(sucessão milho/cebola em SPC) para 5-10 cm, nos quais se observou 

maiores teores de COT nos agregados do solo em comparação à TFSA 

(Tabela 6). Estes resultados podem ser explicados pelos mecanismos de 

proteção físico-químicos que os agregados do solo exercem sobre a MOS. 

A proteção física por oclusão da MOS pelos agregados do solo dificulta 

a ação de microrganismos e de suas enzimas sobre o substrato orgânico, 

atuando como uma barreira física e diminuindo a disponibilidade de O2 

para os processos oxidativos de decomposição (BALDOCK et al., 1992; 

BALESDENT et al., 2000). Para os teores de NT, de maneira geral, os 

maiores valores foram encontrados nos agregados em comparação a 

TFSA. Isto pode ser decorrente da maior relação C/N nos agregados em 

comparação a TFSA (Tabela 6). 

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo são relatados 

por Zhong et al. (2017). Segundo esses autores, nos agregados do solo há 
menor acessibilidade dos microrganismos aos substratos orgânicos, o que 

pode causar a diminuição da atividade microbiana do solo e com isso 

proteger fisicamente o carbono e nitrogênio da decomposição. Esses 

autores realizaram um experimento em um Latossolo Vermelho sob uma 

plantação florestal com Schima sp no sudoeste da China e avaliaram se a 
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proteção física nos agregados do solo poderia estabilizar o carbono 

orgânico, com consequente redução das taxas de perda do COT. Foram 

analisados o COT, NT e o C e N da biomassa microbiana (CBM/NBM), 

carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono orgânico extraído com 

água quente (COEAQ) nos agregados do solo e na TFSA. Os autores 

observaram que o NBM nos agregados do solo foi 61,79%-69,86% menor 

que na TFSA, o CBM nos agregados de tamanho 1-2 mm, 2-5 mm e 5-8 

mm foi de 20,69%, 15,74% e 13,36% menor que TFSA, respectivamente. 

Em contrapartida, as concentrações de COD e COEAQ nos agregados do 

solo foram de 41,02%-66,40% e 91,30%-104,45% maiores do que na 

TFSA, respectivamente. Esses resultados demonstraram que a proteção 

física nos agregados do solo diminuiu a atividade microbiana, o que 

impediu a decomposição do COT e resultou em maiores concentrações 

de COD e COAQ em relação à TFSA. 

Li et al. (2016) também observaram a importância da agregação do 

solo na proteção do COT do solo da decomposição. Estes pesquisadores 

coletaram amostras de solo de florestas representativas ao longo de um 

gradiente de altitude na Montanha Wuyi, no sudeste da China, com os 

objetivos de quantificar o COT do solo em diferentes frações de tamanho 

de agregados de solo e examinar os efeitos da temperatura e da agregação 

do solo na distribuição do COT em diferentes frações do solo. Concluíram 

que o COT na TFSA do solo apresenta uma alta correlação (r2 = 0,9) com 

a taxa de agregação do solo (DMP) e este fato pode ser devido à agregação 

do solo fornecer uma proteção física e, por isso, evitar a decomposição 

do COT do solo pela microbiota. 

 

6.2. Atributos químicos na TFSA e nos agregados 

6.2.1. pH, H+Al e Al na TFSA e nos agregados 

Os valores de pH na TFSA variaram entre 6,0 e 5,1 e nos agregados 

do solo variaram de 5,6 a 4,7. Os valores de H+Al na TFSA variaram 

entre 9,1 e 3,9 cmolc kg-1 e nos agregados do solo variaram de 9,9 a 5,3 

cmolc kg-1. Os teores de Al na TFSA variaram entre 0,7 e 0,0 cmolc kg-1 

e nos agregados do solo variaram de 0,9 a 0,1 cmolc kg-1 (Tabela 7). 
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Verificou-se uma acidificação, com valores de pH abaixo de 6,10 

(pH inicial do experimento em 2007), em todos os tratamentos tanto na 

TFSA como nos agregados do solo (Tabela 7). Estes resultados podem 

Tabela 7. Valores médios de pH, H+Al e alumínio (Al), em cmolc kg-1, nos 

agregados e na TFSA de Cambissolo Húmico sob sistema plantio direto e 

convencional de cebola com rotação e sucessão de culturas, Ituporanga, SC, 

Brasil. 

Trat. 

pH H+Al Al 

TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% 

0-5 cm 

                                                          %  cmolc kg-1      cmolc kg-1  

T1 5,52Aa 4,80Ab 3,50 8,09Aa 9,51Aa 18,98 0,30Ba 0,39Ba   29,18 

T2 5,57Aa 4,99Ab 5,73 4,91Bb 8,04Aa 15,75 0,03Cb 0,17Ba   46,36 

T3 5,16Ba 4,86Aa 3,56 8,16Aa 9,20Aa 18,28 0,36Ba 0,52Aa   28,06 

T4 5,77Aa 4,84Ab 7,48 5,04Bb 9,11Aa 14,70 0,36Ba 0,47Aa   31,81 

T5 5,42Ba 4,91Ab 3,41 6,01Bb 8,96Aa 21,23 0,30Bb 0,66Aa   42,10 

T6 5,42Ba 4,84Ab 2,27 5,59Bb 9,90Aa 17,75 0,23Ba 0,53Aa   60,10 

T7 5,62Aa 5,33Aa 3,24 5,86Ba 7,53Aa 20,71 0,08Ca 0,24Ba   81,52 

T8 5,38Ba 4,79Ab 4,20 5,81Bb 9,00Aa   9,64 0,53Aa 0,81Aa   39,73 

CV% 3,46 5,48  17,68 17,30  39,36 44,66  

 5-10 cm 

T1 5,32Aa 5,34Aa 1,96 6,46Ca 7,16Aa 16,99 0,10Ab 0,24Ba   34,86 

T2 5,44Aa 5,30Aa 4,41 7,41Ba 6,50Aa 20,17 0,26Aa 0,20Ba   67,98 

T3 5,51Aa 5,16Ab 2,27 5,34Cb 6,88Aa   9,34 0,30Aa 0,49Aa   35,74 

T4 5,35Aa 5,19Aa 5,33 8,03Ba 7,91Aa 21,89 0,41Aa 0,39Ba   73,39 

T5 5,34Aa  5,03Aa 5,28 9,14Aa  9,18Aa 20,81 0,60Aa 0,87Aa   37,70 

T6 5,26Aa 4,97Aa 3,40 7,32Ba 7,85Aa 17,85 0,48Aa 0,56Aa   61,00 

T7 5,37Aa 5,19Aa 6,05 7,55Ba 6,06Ab 12,08 0,15Aa 0,16Ba   94,97 

T8 5,30Aa 4,97Ab 2,80 6,51Ca 7,80Aa 15,57 0,40Aa 0,64Aa   72,57 

CV% 2,48 5,48  11,23 22,80  70,21 56,44  

 10-20 cm 

T1 5,64Ba  5,38Aa 3,80 4,27Bb 7,21Aa 20,32 0,06Bb 0,31Ba   41,42 

T2 5,74Ba 5,45Aa 5,32 6,89Aa 7,54Aa 15,46 0,12Ba 0,16Ba 106,65 

T3 5,54Ca 5,22Ab 2,76 6,72Ab 8,39Aa   8,84 0,37Aa 0,68Aa   39,73 

T4 5,68Ba 5,27Ab 3,26 6,17Aa 6,61Aa 23,31 0,43Aa 0,49Aa   65,49 

T5 5,32Da  5,24Aa 4,66 6,62Aa  7,76Aa 19,40 0,56Aa 0,67Aa   41,90 

T6 5,52Ca  5,14Ab 3,56 6,32Ab  8,83Aa 15,11 0,43Aa 0,49Aa   42,98 

T7 6,00Aa 5,65Ab 2,79 3,90Ba 5,33Aa 23,00 0,02Ba 0,19Ba 155,72 

T8 5,35Da 5,17Aa 3,41 7,48Aa 7,50Aa   9,68 0,70Aa 0,91Aa   43,18 

CV% 2,30 4,93  11,34 19,47    63,97 49,04  

Trat. =Tratamento. TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de 

mesma letra maiúscula na coluna não diferem significativamente entre os tratamentos, para 

TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo 

teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 

- rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação 
milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual 

em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em 
SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. 
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ser decorrentes da aplicação de fertilizantes nitrogenados e da 

mineralização de resíduos vegetais na superfície do solo. A adubação 

nitrogenada com fontes amoniacais (ureia no milho e nitrato de amônio 

na cebola) tem sido indicada uma das principais causas da acidificação da 

superfície do solo no SPD, devido à produção de prótons durante a 

nitrificação do amônio (BOLAN et al. 1991). Portanto, a elevada acidez 

ativa observada na TFSA e nos agregados do solo pode ser explicada pela 

aplicação de fertilizantes nitrogenados de reação ácida, somado ao longo 

período de cultivo sem calagem e pela decomposição do material 

orgânico, acumulado na superfície do solo no SPD, pelos microrganismos 

e consequente liberação de íons H+ (CIOTTA et al., 2002; MEURER, 

2012). 

 

6.2.2. Ca, Mg e K na TFSA e nos agregados 

Os teores de Ca na TFSA variaram entre 18,2 e 7,9 cmolc kg-1 e 

nos agregados do solo variaram de 13,6 a 1,8 cmolc kg-1. Os teores de Mg 

na TFSA variaram entre 2,0 e 1,1 cmolc kg-1 e nos agregados do solo 

variaram de 3,6 a 2,0 cmolc kg-1. Os teores de K na TFSA variaram entre 

443,6 e 65,6 mg kg-1 e nos agregados do solo variaram de 368,3 a 35,3 

mg kg-1 (Tabela 8). 
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Na TFSA em todos os tratamentos e profundidades observou-se 

teores altos de Ca (acima de 4,0 cmolc dm-3). Nos agregados do solo 

Tabela 8. Valores médios de cálcio (Ca), magnésio (Mg), em cmolc kg-1, e 

potássio (K), em mg kg-1, nos agregados e na TFSA de Cambissolo Húmico sob 

sistema plantio direto e convencional de cebola com rotação e sucessão de 

culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Trat. 

                         Ca                Mg               K 

TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% 

      0-5 cm 

cmolc kg-1 % cmolc kg-1     mg kg-1 % 

T1 18,26Aa 4,74Bb 14,86 1,38Bb 2,89Aa 13,52 283,33Ba 246,22Ba 18,98 

T2 12,18Ba 13,61Aa   9,80 1,73Ab 3,37Aa   8,88 378,66Aa 188,67Bb 15,44 

T3 7,94Ca 9,67Aa 20,58 1,42Bb 2,45Aa   9,29 382,00Aa 368,37Aa 14,19 

T4 8,99Cb 10,78Aa 10,35 1,30Bb 2,89Aa 16,02 376,66Aa 189,73Bb 28,54 

T5 14,81Aa 8,11Ab 33,23 1,70Ab 3,09Aa   9,80 399,66Aa 177,60Bb 31,83 

T6 15,12Aa 3,93Bb 21,12 1,36Bb 2,54Aa   8,64 443,66Aa 290,44Ab 12,50 

T7 9,07Ca 8,56Aa 27,79 1,98Aa 2,71Aa 22,65 318,00Ba 313,95Aa 21,75 

T8 15,54Aa 11,53Aa 27,88 1,47Bb 2,72Aa 17,73 436,33Aa 287,04Ab   8,36 

CV% 17,25 30,01  12,21 14,14  17,36 21,98  

 5-10 cm 

T1 10,73Ba 7,44Bb 17,72 1,43Ab 2,41Ca 10,53 193,00Ba 83,11Bb   7,64 

T2 12,18Aa 10,84Aa 19,54 1,34Ab 3,05Ba 12,41 193,66Ba 183,12Aa 15,11 

T3 9,22Ba 7,36Bb 11,77 1,37Ab 2,08Ca   8,60 232,00Aa 95,38Bb 13,66 

T4 13,63Aa 10,27Aa 21,21 1,19Ab 2,54Ca   3,81 163,00Ba 115,20Ba 37,15 

T5 14,66Aa 9,21Ab 14,27 1,29Ab 2,56Ca 16,12 264,66Aa 97,30Bb 34,57 

T6 9,83Ba 8,42Ba 23,73 1,15Ab 2,27Ca 10,68 164,33Ba 142,85Aa 15,08 

T7 10,09Ba 12,21Aa 19,85 1,60Ab 3,69Aa 15,90 243,33Aa 154,83Ab 15,03 

T8 11,41Ba 5,98Ba 42,67 1,30Ab 2,02Ca 18,38 224,33Aa 148,91Aa 26,46 

CV% 19,67 25,51  14,57 12,13  18,48 30,02  

 10-20 cm 

T1 10,25Ba 7,15Bb 15,37 1,57Bb 2,58Aa 14,38 111,25Ba 59,89Bb 20,51 

T2 9,47Ba 4,93Cb 8,54 2,06Ab 2,70Aa   7,45 120,66Ba 103,96Aa 20,19 

T3 11,39Ba 8,59Ba 23,02 1,24Cb 2,08Ba 16,53 163,00Aa 117,41Ab 14,52 

T4 9,94Ba 10,90Aa 16,61 1,23Cb 2,70Aa 18,29   79,66Ca 47,32Ba 68,49 

T5 15,32Aa 1,80Cb 23,83 1,21Cb 2,44Aa 10,89   65,66Ca 35,34Bb 30,35 

T6 10,30Ba 9,83Aa 21,60 1,15Cb 2,18Ba 20,88 122,66Ba 94,49Ab   8,67 

T7 11,29Ba 10,86Aa 18,39 1,57Bb 2,99Aa 23,76 160,66Aa 125,84Aa 16,47 

T8 11,58Ba 3,26Cb 33,79 1,27Cb 2,01Ba 10,90 165,33Aa 128,95Aa 20,02 

CV% 18,45 24,87  11,78 17,01  20,41 27,06  

Trat. =Tratamento. TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de 

mesma letra maiúscula na coluna não diferem significativamente entre os tratamentos, para 

TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo 

teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 
- rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual 

em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão 
leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em 

SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. 
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observou-se na maioria dos tratamentos e profundidades teores altos de 

Ca, com exceção de alguns tratamentos com teores médio (entre 2,0 e 4,0 

cmolc dm-3) e baixo (abaixo de 2,0 cmolc dm-3). Na TFSA e nos agregados 

do solo em todos os tratamentos e profundidades observaram-se teores 

altos de Mg (acima de 1,0 cmolc dm-3). Na TFSA observou-se que os 

teores de K variaram de muito alto (acima de 240,0 mg dm-3) a baixo 

(41,0 a 80,0 mg dm-3). Nos agregados do solo em relação ao K observou-

se que os teores variaram de muito alto (acima de 240,0 mg dm-3) a muito 

baixo (abaixo de 40,0 mg dm-3) (SBCS, 2016). 

Em relação ao Mg na comparação entre TFSA e agregados do solo 

observou-se maiores teores deste nutriente nos agregados do solo em 

todos os tratamentos e camadas, com exceção do tratamento sucessão 

milho/cebola em SPC (T7) em 0-5 cm no qual não houve diferença 

(Tabela 8). Isto pode ser explicado pelo fato do cátion bivalente Mg2+ 

poder ser um agente ligante entre a argila e a MOS na formação do 

agregado do solo (BRONICK e LAL, 2005). 

 

6.2.3. P, CTC efetiva e CTC pH 7,0 na TFSA e nos agregados 

Os teores de P na TFSA variaram entre 116,9 e 37,6 mg kg-1 e nos 

agregados do solo variaram de 159,7 a 17,9 mg kg-1. Os valores de CTC 

efetiva na TFSA variaram entre 20,6 e 10,7 cmolc dm-3 e nos agregados 

do solo variaram de 17,6 a 5,0 cmolc dm-3. Os valores de CTC pH 7,0 na 

TFSA variaram entre 28,4 e 16,3 cmolc dm-3 e nos agregados do solo 

variaram de 25,5 e 12,1 cmolc dm-3 (Tabela 9). 
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Tabela 9.  Valores médios de fósforo (P), em mg kg-1, de CTC efetiva 

(Capacidade de Troca Catiônica efetiva) e de CTCpH7,0 (Capacidade de Troca 

Catiônica a pH 7,0), em cmolc dm-3, nos agregados e na TFSA de Cambissolo 

Húmico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotação e 

sucessão de culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Trat. 

                          P     CTC efetiva            CTCpH7,0 

TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% 

      0-5 cm 

mg kg-1   cmolc dm-3       cmolc dm-3  

T1 96,84Ab 145,78Aa 18,34 20,66Aa 8,66Bb 11,45 28,47Aa 17,77Bb 10,67 

T2 84,31Ab 131,71Aa 6,42 14,91Bb 17,65Aa 7,10 19,80Cb 25,52Aa 5,15 

T3 78,77Ab 124,50Ba 12,37 10,72Ca 13,60Aa 15,63 18,51Cb 22,27Aa 9,01 

T4 116,97Aa 134,95Aa 20,97 11,62Cb 14,64Aa 8,23 16,30Cb 23,27Aa 8,74 

T5 103,56Ab 149,74Aa 8,76 17,84Aa 12,31Aa 26,09 23,55Ba 20,61Ba 16,23 

T6 88,91Ab 159,71Aa 12,57 17,86Aa 7,75Bb 16,05 23,23Ba 17,11Bb 12,45 

T7 101,58Aa 104,06Ba 9,82 11,95Ca 12,32Aa 20,86 17,72Ca 19,60Ba 15,99 

T8 108,59Aa 102,93Ba 16,45 18,66Aa 15,80Aa 23,60 23,95Ba 23,99Aa 14,89 

CV% 16,56       12,75       14,35     21,92       11,91     12,56  

 5-10 cm 

T1 81,56Ba 102,90Aa 18,64 12,76Ba 10,31Ba 14,56 19,13Ba 17,23Ba 9,35 

T2 62,22Cb 115,89Aa 11,86 14,29Ba 14,58Aa 15,51 21,44Ba 20,88Aa 11,60 

T3 46,68Cb 95,81Aa 16,14 11,48Ba 10,20Ba 9,73 16,53Ba 16,58Ba 7,30 

T4 73,15Ba 60,96Ba 34,05 15,65Aa 13,51Aa 19,20 23,27Aa 21,03Aa 17,02 

T5 56,41Cb 115,10Aa 17,05 17,24Aa 12,89Ab 12,57 25,79Aa 21,20Ab 8,53 

T6 94,32Aa 101,28Aa 15,22 11,89Ba 11,62Ba 20,47 18,73Ba 18,92Ba 18,11 

T7 68,13Bb 105,04Aa 10,47 12,47Bb 16,46Aa 15,21 19,87Ba 22,36Aa 9,50 

T8 46,05Cb 92,77Aa 22,90 13,68Ba 9,03Ba 31,06 19,81Ba 16,19Ba 21,86 

CV% 17,36      18,30       16,79    19,17       11,22     16,06  

 10-20 cm 

T1 45,64Ba 34,71Ba 20,22 12,18Ba 10,19Ba 12,06 16,39Ba 17,09Aa 9,00 

T2 76,43Aa 49,46Ab 16,98 11,97Ba 8,07Cb 5,47 18,74Ba 15,45Bb 7,53 

T3 87,85Aa 41,80Ab 19,73 13,42Ba 11,66Ba 17,85 19,78Aa 19,36Aa 11,20 

T4 37,61Ba 17,96Bb 37,25 11,81Ba 14,22Aa 12,02 17,56Ba 20,34Aa 9,91 

T5 82,73Aa 63,84Aa 17,73 17,27Aa 5,01Cb 20,29 23,34Aa 12,10Bb 15,51 

T6 56,39Ba 56,00Aa 30,24 12,20Ba 12,75Aa 19,66 18,09Ba 21,09Aa 9,89 

T7 49,96Ba 51,49Aa 33,12 13,28Ba 14,37Aa 16,59 17,19Ba 19,50Aa 10,58 

T8 46,11Ba 30,46Ba 28,08 13,98Ba 6,52Cb 25,19 20,76Aa 13,10Bb 16,24 

CV%         21,84      28,61       15,85    18,68       11,49      11,53  

Trat. =Tratamento. TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna não diferem significativamente entre os tratamentos, para 

TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo 
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 

- rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual 
em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em 

SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. 
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Na TFSA em todos os tratamentos e camadas observaram-se teores 

altos de P (maiores que 36,0 mg dm-3). Nos agregados do solo observou-

se que os teores de P variaram de médio (12,1 a 18 mg dm-3) a muito alto 

(maior que 36,0 mg dm-3). Na TFSA, em todos os tratamentos e camadas, 

observaram-se valores altos de CTC pH7,0 (15,1-30,0 cmolc dm-3). Nos 

agregados do solo, em grande parte dos tratamentos e camadas, 

observaram-se valores altos de CTC pH7,0 (15,1-30,0 cmolc dm-3), com 

exceção de alguns tratamentos com valores médios (7,6-15,0 cmolc dm-3) 

(SBCS, 2016). 

As adubações de P (P2O5), K (K2O) e sulfato de cálcio, “gesso 

agrícola”, (CaSO4.2H2O) realizadas para a cebola, além das sequências 

de culturas e plantas de coberturas utilizadas, explicam a alta fertilidade 

(P, K, Ca e Mg) observada na maioria dos tratamentos, nas três camadas 

tanto na TFSA como nos agregados do solo. O gesso agrícola além de 

apresentar S (13%) tem também Ca (16%) em sua composição (SBCS, 

2016). 

 

6.2.4. Valor S, valor m e valor V na TFSA e nos agregados 

Os valores S na TFSA variaram entre 20,3 e 10,3 cmolc dm-3 e nos 

agregados do solo variaram de 17,4 a 4,3 cmolc dm-3. Os valores m na 

TFSA variaram entre 5,3 e 0,0% e nos agregados do solo variaram de 14,0 

a 1,01%. Os valores V na TFSA variaram entre 77,1 e 56,2% e nos 

agregados do solo variaram de 72,6 a 36,1% (Tabela 10). 
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Tabela 10. Valores médios de valor S (somatório de bases), em cmolc dm-3, valor 

m (Saturação por Alumínio) e valor V (Saturação por bases), em %, nos 

agregados e na TFSA de Cambissolo Húmico sob sistema plantio direto e 

convencional de cebola com rotação e sucessão de culturas, Ituporanga, SC, 

Brasil. 

Trat. 

                       valor S        valor m valor V 

TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% 

      0-5 cm 

         cmolc dm-3       %                %    

T1 20,36Aa   8,26Bb 11,51 1,47Bb 4,55Aa   15,35 71,63Ba 46,47Bb   8,75 

T2 14,88Ab 17,47Aa 7,07 0,20Cb 1,01Ba   47,97 75,06Aa 68,57Aa   5,67 

T3 10,35Ba 13,07Aa 16,15 3,44Aa 3,98Ba   32,52 56,27Ca 58,37Aa 12,63 

T4 11,25Bb 14,16Aa 8,12 3,16Aa 3,25Ba   27,52 69,07Ba 60,96Ab   4,69 

T5 17,54Aa 11,65Aa 27,52 1,71Bb 6,41Aa   66,36 74,24Aa 55,03Aa 17,33 

T6 17,62Aa   7,21Bb 17,05 1,35Bb 7,28Aa   75,49 75,68Aa 42,14Bb   9,17 

T7 11,86Ba 12,07Aa 21,69 0,72Ca 2,27Ba   85,56 67,15Ba 60,88Aa 10,88 

T8 18,13Aa 14,98Aa 24,64 2,98Aa 5,33Aa   44,01 75,10Aa 61,56Ab 10,60 

CV% 14,71     23,07    39,55 56,52  6,27 14,80  

 5-10 cm 

T1 12,66Ba 10,06Ba 14,88 0,82Ab 2,43Ba   35,02 66,06Aa 58,40Ba   9,70 

T2 14,02Aa 14,37Aa 15,69 1,88Aa 1,43Ba   74,35 65,35Aa 68,82Aa   8,93 

T3 11,18Ba   9,70Ba 9,21 2,57Ab 4,89Aa   28,00 67,67Aa 58,42Bb   4,48 

T4 15,23Aa 13,12Aa 18,12 2,47Aa 2,83Ba   57,68 65,33Aa 62,42Ba   7,52 

T5 16,64Aa 12,02Bb 12,11 3,32Ab 6,90Aa   36,80 64,45Aa 57,08Ba 11,48 

T6 11,41Ba 11,06Ba 19,88 3,99Aa 4,68Aa   55,89 60,95Aa 58,19Ba   5,00 

T7 12,32Bb 16,29Aa 15,88 1,32Aa 1,02Ba   96,45 61,73Ab 72,65Aa   8,11 

T8 13,28Ba   8,38Ba 33,55 3,22Aa 7,90Aa   88,52 65,82Aa 51,51Bb 13,17 

CV% 16,75    19,63    66,66 67,70  7,41 10,33  

 10-20 cm 

T1 12,12Ba   9,88Ba 12,04 0,55Bb 3,07Ba   40,80 73,92Aa 57,84Bb   8,15 

T2 11,84Ba   7,90Cb 6,39 1,07Ba 2,12Ba   95,73 63,20Ba 51,48Bb   6,69 

T3 13,05Ba 10,97Ba 18,39 2,80Aa 5,95Ba   42,26 65,44Ba 56,58Bb   7,58 

T4 11,37Ba 13,72Aa 14,04 3,74Aa 3,75Ba   72,87 64,71Ba 67,60Aa 10,33 

T5 16,71Aa   4,33Db 19,61 3,07Ab 14,08Aa   39,38 71,47Aa 36,15Cb 12,30 

T6 11,76Ba 12,25Aa 19,37 3,56Aa 3,82Ba   32,57 64,97Ba 57,61Ba 11,57 

T7 13,28Ba 14,17Aa 17,32 0,00Ba 1,58Ba 173,08 77,12Aa 72,27Aa   8,94 

T8 13,28Ba   5,60Db 27,64 5,37Ab 13,66Aa   39,72 63,37Ba 42,19Cb 10,99 

CV%     16,16     19,53  66,02      46,86        6,20      13,20  

Trat. =Tratamento. TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula na coluna não diferem significativamente entre os tratamentos, para 

TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo 
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 

- rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessão leguminosa de verão e cebola anual 
em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessão milho/cebola em 

SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD. 
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Na TFSA, em todos os tratamentos e camadas, observaram-se 

valores m baixos (menores que 10%). Nos agregados do solo, na maioria 

dos tratamentos e camadas observou-se valores m baixos, com exceção 

de alguns tratamentos com valores m médios (entre 10,1 e 20%) 

(CQFSRS/SC, 2004). Na TFSA, em todos os tratamentos encontraram-se 

valores V altos, ou seja, com alta saturação por bases (eutróficos - 

saturação por bases igual ou superior a 50%). Nos agregados do solo, em 

geral, em todos os tratamentos observaram-se valores V altos, com 

exceção de alguns tratamentos com valores V baixos (distróficos - 

saturação por bases menor que 50%) (EMBRAPA, 2013). 

Em relação a acidez ativa, acidez potencial, teores de Al e 

saturação por Al na comparação entre TFSA e agregados do solo, em 

geral, observaram-se os maiores valores desses parâmetros nos agregados 

do solo (Tabelas 7 e 10). Os maiores teores de Al nos agregados do solo 

em relação à TFSA podem ser explicados pelo fato do Al ser um agente 

de agregação. Este elemento pode favorecer a agregação por estimular a 

precipitação de compostos (hidróxidos, por exemplo), que atuam como 

agentes ligantes de partículas primárias de agregados, além do próprio Al 

ser um agente de ligação entre partículas de argila e MOS (BRONICK e 

LAL, 2005). Além disso, em geral, os teores de Al e H são mais elevados 

na película externa dos agregados, enquanto que no interior dos agregados 

predomina a saturação por bases (HORN, 1990). Portanto, o Al e o H 

estão mais propensos, pela sua localização no agregado, de serem 

liberados para a solução do solo. E isto também pode ser uma das 

explicações para os maiores tores de Al e a maior acidez ativa observados 

nos agregados do solo em comparação à TFSA. 

Na TFSA, na comparação entre tratamentos, observou-se no 

tratamento T7 (sucessão milho/cebola em SPC) menores valores de Ca 

(0-20 cm), K (0-5 cm), P (10-20 cm), CTC efetiva (0-20 cm), CTC pH7,0 

(0-20 cm), valor S (0-20 cm) (Tabelas 8, 9 e 10). Além disso, neste 

tratamento tem-se menor proporção (redução de até 21,38%) de 

macroagregados e maior proporção (aumento de até 89,36%) de 

microagregados estáveis em água com consequente redução da 

estabilidade dos agregados (de até 27,63%) na camada de 0-10 cm em 

comparação aos demais tratamentos e menores teores de COT (0-10 cm) 

e de NT (0-5 cm) na TFSA (Tabelas 5 e 6). Isto pode explicar a reduzida 
produtividade dos bulbos de cebola (de até 7,32 Mg ha-1) em 2014 

observada neste tratamento (T7) em relação aos demais tratamentos 

(Tabela 4). Estes resultados são devidos ao manejo no qual se tem o 

revolvimento do solo e a exposição da MOS e dos nutrientes à 

decomposição e mineralização pela microbiota e, consequentemente, a 
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diminuição dos teores de nutrientes da TFSA do solo e a menor 

diversidade vegetal adotados neste tratamento (T7) em comparação aos 

demais tratamentos na TFSA (MEURER, 2012; LOSS et al., 2014). 

Na TFSA, dentre todos tratamentos, observou-se os maiores 

valores de Ca (0-20 cm), Mg (0-5 cm), K (0-10 cm), P (10-20 cm), CTC 

efetiva (0-20 cm), CTC pH 7,0 (5-20 cm), valor V (0-5 e 10-20 cm) e valor 

S (0-20 cm), no tratamento T5 (rotação gramíneas de verão/inverno e 

cebola anual em SPD) (Tabelas 8, 9 e 10). Na composição do tratamento 

T5 (rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD), além da 

cultura comercial da cebola, há a presença das plantas de cobertura 

milheto, aveia preta e centeio, ambas da família Poaceae (gramíneas). O 

milheto caracteriza-se por apresentar um sistema radicular profuso e 

profundo (podendo alcançar até 200 cm de profundidade), por ter uma 

capacidade de extrair grandes quantidades de nutrientes do solo (inclusive 

de solos de baixa fertilidade), por produzir cerca de 10 t ha-1 de matéria 

seca e por ter uma alta relação C/N (em média 36,5) (VASCONCELLOS 

et al., 1999; BRÜCK et al., 2003; LIMA FILHO et al., 2014). A aveia 

preta destaca-se por ser uma planta rústica, com sistema radicular 

fasciculado que alcança em geral a profundidade de 76 cm, que se 

desenvolve bem em solos poucos férteis, com produção por volta de 6 t 

ha-1 de matéria seca, com alta relação C/N (em média 31,5) (WEAVER, 

1926; MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 2014). O centeio 

distingue-se por ser uma espécie rústica, adaptada a solos pouco férteis, 

possui elevada capacidade de ciclagem de nutrientes (destacando-se o P, 

o que pode justificar o alto teor de P em 10-20 cm neste tratamento), 

sistema radicular fasciculado que se desenvolve a profundidade de 122 

cm, com alta relação C/N (em média 30,5) e com produção média de 

matéria seca de 4,5 t ha-1 (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; LIMA 

FILHO et al., 2014). O somatório das características destas três gramíneas 

pode explicar os bons resultados para fertilidade do solo encontrados no 

tratamento T5 na TFSA. 

Nos agregados do solo, avaliando-se todos os tratamentos e 

camadas, em relação ao Ca (0-10 cm), Mg (5-10 cm), K (0-20 cm), P (10-

20 cm), CTC efetiva (0-10 cm), CTC pH 7,0 (0-10 cm) valor S (0-10 cm), 

valor V (0-10 cm), observou-se que, em geral, o tratamento com menores 

teores foi o T1 (sucessão cebola/milho em SPD) (Tabelas 8, 9 e 10). Estes 
resultados são decorrentes da menor diversidade vegetal que se tem no 

tratamento T1 (sucessão cebola/milho em SPD) em comparação aos 

demais tratamentos em SPD. Destaca-se a importância da inclusão de 

plantas de cobertura/adubos verdes em sistemas agrícolas, pois protegem 

o solo dos agentes de erosão, participam ativamente da ciclagem de 
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nutrientes e adicionam C orgânico ao solo através da fotossíntese (LIMA 

FILHO et al., 2014). Deste modo, pode-se inferir que apenas a adoção do 

SPD de cebola sem a presença de plantas de cobertura/adubos verdes é 

ineficiente na promoção de uma maior ciclagem de nutrientes e com isso 

uma maior fertilidade do solo. 

Nos agregados do solo no tratamento T7 (sucessão milho/cebola 

em SPC) observou-se nos atributos químicos (Ca, Mg, K, P, CTC efetiva, 

CTC pH 7,0, valor V, e valor S) do solo valores similares aos observados 

nos tratamentos em SPD (Tabelas 8, 9 e 10). Estes resultados podem ser 

explicados pelo fato de que neste tratamento (T7) o manejo adotado 

incorpora os resíduos vegetais das plantas e o adubo aplicado, o que 

ocasionou os valores similares encontrados entre os tratamentos. No 

entanto, em 0-5 cm nos tratamentos T1 (sucessão cebola/milho em SPD), 

T2 (rotação comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD), 

T4 (sucessão leguminosa de verão e cebola anual em SPD), T5 (rotação 

gramíneas de verão/inverno e cebola anual em SPD) e T6 (sucessão 

leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD) observou-

se maiores teores de P em comparação ao tratamento T7 (Tabela 9). No 

SPC, no revolvimento do solo a MOS é levada para as maiores 

profundidades (5-10 e 10-20 cm) e é mineralizada mais rapidamente, 

disponibilizando o P lábil aos microrganismos. E como as argilas nesta 

profundidade possuem sítios não saturados, estes são ocupados pelo P e 

por consequência sua concentração nos agregados do solo é aumentada 

em profundidade (o que pode ser corroborado pelo alto teor de P no 

tratamento T7 em 5-10 e 10-20 cm, Tabela 9). Já no SPD, como se tem o 

revolvimento apenas na linha de plantio, o P adicionado pela 

decomposição dos resíduos vegetais permanece na camada superficial, e 

é lentamente incrementado nas demais profundidades pela rizosfera e pela 

decomposição das raízes (SANTOS et al., 2017). 

Nos agregados do solo, dentre os tratamentos em SPD, em relação 

ao Ca (0-10 cm), Mg (10-20 cm), K (5-20 cm), P (0-20 cm), CTC efetiva 

(0-10 cm), CTC pH 7,0 (0-10 cm), valor V (0-10 cm) e valor S (0-10 cm), 

observou-se que o tratamento com maiores teores foi o T2 (rotação 

comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD) (Tabelas 8, 

9 e 10). O tratamento T2 (rotação comercial com cobertura de inverno e 

cebola bienal em SPD) é composto pelas plantas de cobertura centeio, 
ervilhaca peluda e nabo forrageiro. O centeio apresenta as seguintes 

características: é uma gramínea rústica, adaptada a solos pouco férteis, 

possui elevada capacidade de ciclagem de nutrientes (destacando-se o P), 

tem sistema radicular fasciculado que se desenvolve a profundidade de 

122 cm, com alta relação C/N (em média 30,5), com produção média de 
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matéria seca de 4,5 t ha-1 (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; LIMA 

FILHO et al., 2014). A ervilhaca peluda, espécie leguminosa, destaca-se 

por adaptar-se a solos de reduzida fertilidade e com problemas de acidez, 

por realizar a FBN (fixa de 110 a 184 kg ha-1 ano-1 de N), por ser eficaz 

na ciclagem de nutrientes (destacando-se o P), pela produção média de 

matéria seca de 4 t ha-1, com baixa relação C/N (16) (LIMA FILHO et al., 

2014). O nabo forrageiro é uma crucífera, rústica e adaptada a solos pouco 

férteis, com raiz pivotante ou tuberosa e profunda, com elevada 

capacidade de ciclagem de nutrientes (principalmente N e P), com 

produção média de matéria seca de 5,5 t ha-1, com média relação C/N (em 

média 22) (MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 2014). Além das 

plantas de cobertura tem-se o milho e o feijão compondo o tratamento. O 

milho é uma gramínea que produz cerca de 6 t ha-1 de matéria seca, com 

alta relação C/N (em média 52) o que faz com que a decomposição da sua 

fitomassa seja mais lenta e permaneça por mais tempo recobrindo o solo 

e protegendo-o da erosão, o que é buscado no SPD (LIMA FILHO et al., 

2014). O feijão é uma leguminosa e caracteriza-se por realizar a FBN. Por 

consequência, todas essas características das plantas de cobertura e das 

plantas comerciais podem justificar a maior fertilidade encontrada no 

tratamento T2 nos agregados do solo. 

 

6.3. Fracionamento granulométrico na TFSA e nos agregados 

Os teores de COp na TFSA variaram entre 14,54 e 4,67 g kg-1 e 

nos agregados do solo variaram de 12,85 a 2,51 g kg-1. Os teores de COam 

na TFSA variaram entre 29,94 e 14,42 g kg-1 e nos agregados do solo 

variaram de 31,22 a 15,80 g kg-1 (Tabela 11). 
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Tabela 11. Valores médios de carbono orgânico particulado (COp) e carbono 

orgânico associado aos minerais (COam), em g kg-1, nos agregados e na TFSA 

de Cambissolo Húmico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com 

rotação e sucessão de culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Tratamento 

COp COam 

TFSA Agregados CV

% 

    TFSA Agregados CV% 

0-5 cm 

g kg-1   g kg-1  

T1 11,74Ba 7,54Cb 10,60 22,28Ba 23,93Ba 4,20 

T2 11,65Ba 9,23Bb   7,86 23,71Ba 25,07Ba 8,13 

T3 12,88Ba 12,72Aa 11,63 21,25Cb 31,22Aa 8,01 

T4 11,09Ba 12,32Aa 12,26 19,97Ca 20,62Ca 4,16 

T5 10,36Cb 11,54Aa   5,96 20,60Cb 23,31Ba 5,89 

T6 14,54Aa 11,40Ab   7,38 29,94Aa 22,48Bb 5,49 

T7   8,31Da 3,79Db 16,19 16,65Db 22,66Ba 5,88 

T8 11,97Ba 12,85Aa 11,47 21,89Ba 18,42Cb 5,79 

CV%       8,72 12,29         6,02 6,54  

 5-10 cm 

T1   6,13Ab 7,86Ca   6,22 18,25Ba 18,16Ca 5,21 

T2   6,68Aa 5,57Da 19,19 20,09Aa 20,69Ba 5,70 

T3   6,01Ab 10,17Aa   8,89 20,07Aa 16,47Db 5,83 

T4   7,30Aa 2,81Eb   9,64 20,80Ab 23,62Aa 5,04 

T5   7,28Aa 2,95Eb 11,15 20,19Ab 24,75Aa 7,01 

T6   6,33Aa 5,50Db   7,39 18,82Bb 21,23Ba 3,80 

T7   6,23Aa 3,27Eb 13,54 14,42Cb 21,74Ba 5,75 

T8   5,95Ab 9,02Ba 11,00 20,62Aa 16,13Db 6,97 

CV%     11,98 10,45        6,20 5,37  

 10-20 cm 

T1   4,99Aa 3,28Bb 12,08 16,46Cb 18,65Aa 6,65 

T2   4,69Aa 2,84Bb 15,13 19,71Aa 19,68Aa 3,71 

T3   5,01Aa 5,91Aa 15,29 18,38Aa 15,88Bb 4,07 

T4   4,69Aa 2,51Bb 15,02 17,48Bb 21,24Aa 5,56 

T5   4,67Aa 3,08Bb   6,22 19,07Aa 20,53Aa 4,94 

T6   4,69Ab 5,83Aa   8,08 19,70Aa 17,02Bb 5,29 

T7   4,90Aa 3,39Bb   5,97 15,77Cb 20,03Aa 4,02 

T8   4,95Aa 5,51Aa 12,01 17,88Ba 15,80Ba 8,46 

CV%     10,78 13,40        4,35 6,32  

TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem 

significativamente entre os tratamentos, para TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% 

e médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem significativamente entre 
TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de 

variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 - rotação comercial com cobertura de inverno 

e cebola bienal em SPD; T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - 
sucessão leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno 

e cebola anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em 

SPD; T7 - sucessão milho/cebola em SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e 
cebola anual em SPD. 
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Os menores valores de COp na TFSA e nos agregados do solo em 

0-5 cm e os menores teores de COam na TFSA em 0-10 cm foram 

observados no tratamento T7 (sucessão milho/cebola em SPC) (Tabela 

11). Estes resultados corroboram os menores valores de COT para TFSA 

(0-10 cm) e agregados do solo (0-5 cm) verificados neste tratamento 

(Tabela 6). Devido ao manejo do solo adotado neste tratamento, 

caracterizado pela utilização de arado, grade ou enxada rotativa, tem-se a 

ruptura e posterior fragmentação dos agregados. Deste modo, expõe-se a 

MOS que estava protegida no interior dos agregados à decomposição 

microbiana (MEURER, 2012; LOSS et al., 2014). Isto acarreta na 

diminuição do COp, o que confirma que o manejo no SPC do solo 

desfavorece a agregação do solo e aumenta a taxa de decomposição da 

MOS, causando a diminuição dos teores de COp e COam em comparação 

aos tratamentos em SPD. 

Os maiores valores de COp nos agregados do solo em 5-10 cm e 

os maiores valores de COam nos agregados do solo em 0-5 cm foram 

observados no tratamento T3 (rotação milho/gramíneas de inverno e 

cebola em SPD) (Tabela 11). Esses resultados corroboram os maiores 

valores de COT nos agregados do solo (0-5 cm) observados neste 

tratamento (Tabela 6). Isto pode ser explicado, como já citado 

anteriormente, pela utilização das plantas de cobertura (centeio, aveia 

preta e milho), caracterizadas por produzirem grande quantidade de 

matéria seca da parte aérea com alta relação C/N e por realizarem 

rizodeposição de nutrientes, neste tratamento sem o revolvimento do solo 

(SPD) (SUZUKI e ALVES, 2006; CALEGARI, 2008; TORRES et al., 

2008; LIMA FILHO et al., 2014). 

Os maiores teores de COp e de COam na TFSA em 0-5 cm foram 

observados no tratamento T6 (sucessão leguminosa de verão/gramínea 

inverno e cebola anual em SPD) (Tabela 11). Estes resultados confirmam 

os maiores teores de COT na TFSA (0-5 cm) verificados neste tratamento 

(Tabela 6). A combinação mucuna preta, que produz grandes quantidades 

de matéria seca, com o centeio, que produz matéria seca com alta relação 

C/N, pode explicar os resultados encontrados (WEAVER, 1926, 

MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 2014). 

Os teores de Np na TFSA variaram entre 0,78 e 0,02 g kg-1 e nos 

agregados do solo variaram de 0,48 a 0,05 g kg-1. Os teores de Nam na 
TFSA variaram entre 3,88 e 1,58 g kg-1 e nos agregados do solo variaram 

de 2,96 a 1,48 g kg-1 (Tabela 12). 
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Tabela 12. Valores médios de nitrogênio particulado (Np) e nitrogênio associado 

aos minerais (Nam), em g kg-1, nos agregados e na TFSA de Cambissolo Húmico 

sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotação e sucessão de 

culturas, Ituporanga, SC, Brasil. 

Tratamento 

Np Nam 

TFSA   Agregados CV%        TFSA Agregados CV% 

0-5 cm 

g kg-1 % g kg-1  

T1 0,30Db 0,45Aa 14,11 2,98Ca 2,25Bb     3,25 

T2 0,37Ca 0,34Ba 16,04 3,36Ba 2,78Ab     4,84 

T3 0,18Eb 0,31Ba 13,75 2,79Ca 2,96Aa     9,47 

T4 0,27Da 0,28Ba 21,06 3,04Ca 2,47Bb     3,82 

T5 0,33Da 0,25Bb 8,70 2,94Ca 2,85Aa     6,37 

T6 0,78Aa 0,48Ab 6,85 3,88Aa 2,81Ab     6,18 

T7 0,27Da 0,06Db 7,93 2,14Da 2,20Ba     4,48 

T8 0,49Ba 0,13Cb 16,94 2,97Ca 2,82Aa     8,75 

CV% 13,21 13,68  4,36 8,38  

 5-10 cm 

T1 0,15Ca 0,08Db 12,75 2,24Ba 1,99Ab     3,10 

T2 0,17Ba 0,08Db 11,53 2,21Ba 1,99Aa     6,16 

T3 0,13Ca 0,12Ca 12,18 2,27Ba 2,11Ab     2,82 

T4 0,16Ca 0,11Cb 14,73 2,21Ba 2,03Aa     5,30 

T5 0,20Aa 0,09Db 9,25 2,31Ba 2,12Ab     3,06 

T6 0,20Aa 0,10Cb 14,96 2,40Aa 2,06Ab     3,89 

T7 0,11Db 0,19Aa 5,99 1,66Cb 2,02Aa     5,76 

T8 0,12Db 0,16Ba 12,41 2,43Aa 1,93Ab     8,15 

CV% 11,28 12,88  4,77 5,37  

 10-20 cm 

T1 0,07Ba 0,08Ca 13,98 1,73Aa 1,54Ab     4,85 

T2 0,08Ba 0,05Db 15,43 1,77Aa 1,58Aa     6,79 

T3 0,05Cb 0,07Ca 14,73 1,83Aa 1,58Ab     5,21 

T4 0,04Cb 0,05Da 7,64 1,70Ba 1,59Aa     8,82 

T5 0,02Db 0,08Ca 17,39 1,85Aa 1,67Ab     4,72 

T6 0,09Bb 0,16Aa 10,33 1,83Aa 1,51Ab     3,63 

T7 0,13Aa 0,09Bb 9,78 1,58Ca 1,65Aa     9,61 

T8 0,08Ba 0,10Ba 15,98 1,79Aa 1,48Ab     5,21 

CV% 12,41 13,89  4,20 8,29  

TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem 

significativamente entre os tratamentos, para TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% 

e médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem significativamente entre 
TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de 

variação. T1 - sucessão cebola/milho em SPD; T2 - rotação comercial com cobertura de inverno 

e cebola bienal em SPD; T3 - rotação milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD; T4 - 
sucessão leguminosa de verão e cebola anual em SPD; T5 - rotação gramíneas de verão/inverno 

e cebola anual em SPD; T6 - sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em 

SPD; T7 - sucessão milho/cebola em SPC; T8 - sucessão coquetel de coberturas de verão e 
cebola anual em SPD. 
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Os menores teores de Np nos agregados do solo em 0-5 cm e os 

menores valores de Nam na TFSA em 0-20 cm foram observados no 

tratamento T7 (sucessão milho/cebola em SPC) (Tabela 12). Estes 

resultados confirmam os menores teores de NT na TFSA e nos agregados 

do solo (0-5 cm) verificados neste tratamento. Os menores teores de Np 

no T7 são devidos ao revolvimento do solo, o que interfere negativamente 

na manutenção dessa fração. Com a ruptura dos agregados do solo, a 

MOS fica mais facilmente exposta à ação dos microrganismos, o que 

acelera a sua mineralização, resultando no rápido declínio do Np no solo 

sob SPC em comparação aos tratamentos em SPD. O N é um componente 

chave da MOS, logo, alterações que ocorrem nesta, afetam diretamente a 

dinâmica do N no solo (BAYER et al., 2002). Devido a fração particulada 

(COp e Np) possuir alta labilidade no solo (BAYER et al., 2002), o N, 

igualmente ao C, também sofre alterações quando esta fração é afetada 

pelos sistemas de manejo. Em termos gerais, o SPD tem menores 

impactos nos teores de COp e Np devido à proteção física destas frações 

nos agregados. No SPD tem-se maior proteção do solo devido a cobertura 

oferecida pelas plantas de cobertura, o que permite maior proteção da 

MOS contra processos erosivos (HERNANI et al., 1999). Os maiores 

teores de Np nos agregados do solo em 5-10 cm e na TFSA em 10-20 cm 

foram observados no tratamento T7 (sucessão milho/cebola em SPC) 

(Tabela 12). Estes resultados podem ser devidos ao efeito do 

revolvimento do solo, no qual se faz a fragmentação e homogeneização 

dos resíduos vegetais do milho e da vegetação espontânea da superfície 

para as profundidades subsequentes. 

Os maiores teores de Np na TFSA em 0-5 cm e nos agregados do 

solo em 10-20 cm e os maiores teores de Nam na TFSA 0-5 cm foram 

observados no tratamento T6 (sucessão leguminosa de verão/gramínea 

inverno e cebola anual em SPD) (Tabela 12). Isto confirma os maiores 

teores de NT na TFSA (0-10 cm) verificados neste tratamento (Tabela 6). 

Estes resultados podem ser explicados pela utilização de mucuna preta, 

caracterizada por realizar a FBN (120 a 210 kg ha-1 ano-1 de N), produzir 

grande quantidade de matéria seca (7,5 t ha-1) com baixa relação C/N 

(16,5), no T6 (LIMA FILHO et al., 2014). 

Comparando-se o tratamento T1 (sucessão cebola/milho em SPD) 

com o tratamento T7 (sucessão milho/cebola em SPC), observam-se 
maiores valores no T1 (SPD) para COT na TFSA (0-10 cm) e nos 

agregados do solo (0-5 cm), NT na TFSA e nos agregados do solo (0-5 

cm), Ca na TFSA (0-5 cm), P nos agregados do solo (0-5 cm), CTC 

efetiva na TFSA (0-5 cm), CTC pH7,0 na TFSA (0-5 cm), valor S na TFSA 

(0-5 cm), COp na TFSA (0-5 cm) e nos agregados do solo (0-10 cm), 
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COam na TFSA (0-10 cm), Np na TFSA (5-10 cm) e nos agregados do 

solo (0-5 cm) e Nam na TFSA (0-20 cm). Consequentemente, percebe-se 

a importância do manejo conservacionista (SPD) no incremento dos 

atributos químicos do solo e nas frações granulométricas da MOS frente 

ao manejo convencional do solo (SPC), pois em ambos a sucessão é a 

mesma (cebola-milho). 

Avaliando-se os resultados encontrados no tratamento T6 

(sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola anual em SPD) 

com os resultados encontrados nos tratamentos T3 (rotação 

milho/gramíneas de inverno e cebola em SPD) e T5 (rotação gramíneas 

de verão/inverno e cebola anual em SPD), ambos somente com espécies 

gramíneas, e com o T4 (tratamento sucessão leguminosa de verão e cebola 

anual em SPD), com somente espécie leguminosa, observaram-se 

maiores valores no T6 para COT na TFSA (0-5 cm), NT na TFSA (0-10 

cm), K nos agregados do solo (5-10 cm), P na TFSA (5-10 cm), COp na 

TFSA (0-5 cm), COam na TFSA (0-5 cm), Np na TFSA e nos agregados 

do solo (0-5 e 10-20 cm) e Nam na TFSA (0-10 cm). Infere-se, desse 

modo, a importância do uso de espécies vegetais de famílias diferentes, 

como gramíneas e leguminosas, na melhoria dos atributos químicos do 

solo e das frações granulométricas da MOS, se comparado a sistemas com 

espécies vegetais da mesma família. 

Comparando-se os resultados encontrados no tratamento T8 

(sucessão coquetel de coberturas de verão e cebola anual em SPD) com 

os aqueles encontrados nos tratamentos T3 (rotação milho/gramíneas de 

inverno e cebola em SPD), T4 (sucessão leguminosa de verão e cebola 

anual em SPD), T5 (rotação gramíneas de verão/inverno e cebola anual 

em SPD), com somente leguminosas ou gramíneas, também observaram-

se maiores valores no T8 para COT na TFSA (0-5 cm), NT na TFSA (5-

10 cm), K nos agregados do solo (5-10 cm), COam na TFSA (0-5 cm), 

Np na TFSA (0-5 e 10-20 cm) e nos agregados do solo (5-20 cm), e Nam 

na TFSA (5-10 cm). Portanto, novamente destaca-se a importância do uso 

de espécies vegetais de famílias diferentes nos atributos químicos do solo 

e nas frações granulométricas da MOS, se comparado a sistemas com 

espécies vegetais da mesma família. 
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7. CONCLUSÕES 

O revolvimento do solo e a sucessão milho/cebola em SPC reduziu 

os teores de COT, COp, COam, NT, Np, Nam tanto nos agregados como 

na TFSA quando comparado ao SPD com o uso de plantas de cobertura 

em sucessão e rotação com a cebola. 

O uso de mucuna preta e centeio em sucessão aumentou, de 

maneira geral, os teores de COT, NT, K, P, COp, COam Np, Nam tanto 

nos agregados como na TFSA quando comparado com a sucessão com 

somente gramíneas ou somente leguminosas. 

O uso de plantas de cobertura de diferentes famílias botânicas, 

principalmente consórcio de espécies no verão e sucessão de leguminosa 

no verão e gramínea no inverno, de maneira geral, incrementou os 

atributos químicos do solo e a MOS tanto nos agregados como na TFSA. 

De maneira geral, na TFSA observou-se maiores valores de COT, 

NT, COp, Np, Ca e K quando comparado com os agregados do solo. Já 

nos agregados do solo observou-se maiores índices de acidez do solo, com 

menores valores de pH, maiores de H+Al e Al, maiores valores de P e Mg 

em comparação a TFSA. 

As principais mudanças decorrentes dos sistemas de manejos 

adotados e do uso das diferentes combinações de plantas de coberturas 

utilizadas foram observadas através da análise da matéria orgânica 

particulada, principalmente nos agregados do solo. 

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Analisando-se todos os resultados encontrados neste estudo 

percebe-se claramente que o sistema de preparo convencional do solo 

(SPC-T7) afeta negativamente os atributos químicos, as frações 

granulométricas da MOS e reduz a produtividade de cebola (na ordem de 

até 7.32 Mg ha-1). 

Como alternativa sugere-se o sistema de plantio direto com 

destaque para a sucessão leguminosa de verão/gramínea inverno e cebola 

anual e a sucessão consórcio de coberturas de verão e cebola anual por 

conta dos incrementos nos atributos químicos do solo, nas frações da 

MOS e na produtividade da cebola (de até 30,78%) devido a presença de 

plantas de cobertura de diferentes famílias botânicas. 
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