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RESUMO

Praticas convencionais de manejo do solo, por degradarem os atributos
edaficos, tém sido questionadas. Neste contexto, sistemas de manejo do
solo com bases conservacionistas por utilizarem cobertura permanente do
solo aliados a sucessdo ou rotac¢do de culturas mantém ou melhoram esses
atributos. Objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes espécies de
plantas de cobertura em sistemas de cultivo de cebola sob sucessdo ou
rotagdo de culturas sobre os atributos quimicos e as fragdes da matéria
orgénica do solo (MOS) nos agregados do solo ¢ na terra fina seca ao ar
(TFSA). O experimento foi implantado em abril de 2007 em um
Cambissolo Humico, em Ituporanga, Santa Catarina (SC), com oito
tratamentos: T1 - sucessdo cebola/milho em sistema plantio direto (SPD);
T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD;
T3 - rotacdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo
leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; TS5 - rotacdo gramineas de
verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de
verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo
milho/cebola em sistema de preparo convencional (SPC); T8 - sucesséo
coquetel de coberturas de verdo 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 organico total (COT), o
nitrogénio total (NT), os atributos quimicos do solo e realizou-se o
fracionamento granulométrico da MOS. O revolvimento do solo e a
sucessao 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 sucessdo e rotacdo com a
cebola. O uso de mucuna preta e centeio em sucessdo 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 sucessdo com
somente gramineas ou somente leguminosas. O uso de plantas de
cobertura de diferentes familias botanicas, principalmente coquetel de
espécies no verao e sucessdo de leguminosa no verdo e graminea no
inverno, de maneira geral, incrementou os atributos quimicos do solo ¢ 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. Ja nos agregados do solo observou-
se maiores indices de acidez do solo, com menores valores de pH, maiores
de H+Al e Al, maiores valores de P e Mg em comparacdo a TFSA. As
principais mudangas decorrentes dos sistemas de manejos adotados e do



uso das diferentes combinagdes de plantas de coberturas utilizadas foram
observadas através da andlise da matéria organica particulada,
principalmente nos agregados do solo.

Palavras-chave: Allium cepa L., carbono organico do solo, agregados do
solo, terra fina seca ao ar, adubagao 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.



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Caracteristicas quimicas e bioquimicas (g kg") e produgio de
matéria seca (MS, em kg ha'') de algumas culturas e plantas de
CODITUTA. ...c.vitiieiteiietet ettt ettt ettt sttt ebe e 28

Tabela 2. Tratamentos implantados para cultivo de cebola sob manejo
conservacionista do solo, de 2007 a 2010, Ituporanga, SC, Brasil........... 35

Tabela 3. Tratamentos implantados para cultivo de cebolade 2011 a2013,
Ttuporanga, SC, Brasil.......cccccceviiriiiiiiieieieeeeeee e 37

Tabela 4. Producdo da matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de
cobertura (em kg ha!) e produtividade de bulbos de cebola (Mg ha!) no
ano de 2014 sob sistema plantio direto e convencional de cebola com
rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.........c...c.cccvenneee. 40

Tabela 5. Didmetro médio geométrico (DMG em mm) e massa (g) dos
macroagregados e microagreagdos em Cambissolo Hiimico sob sistema
plantio direto e convencional de cebola com rotacdo e sucessdo de
culturas, Ituporanga, SC, Brasil..........ccccceririinienienieiieeceeeeee 41

Tabela 6 - Valores médios de carbono organico total (COT), nitrogénio
total (NT), em g kg'!, e relagio C/N na TFSA e nos agregados de
Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola
com rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.................... 45

Tabela 7 - Valores médios de pH, H+Al e aluminio (Al), em cmol. kg™!,
nos agregados ¢ na TFSA de Cambissolo Himico sob sistema plantio
direto e convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de culturas,
Ttuporanga, SC, Brasil.......cccceviiriinieiiieiecieceeeee e 52

Tabela 8 - Valores médios de calcio (Ca), magnésio (Mg), em cmol. kg
1, e potassio (K), em mg kg, nos agregados e na TFSA de Cambissolo
Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagéo
e sucessao de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.........c.ccceecveviieienieinenenn, 54

Tabela 9 - Valores médios de fosforo (P), em mg kg'!, de CTC efetiva
(Capacidade de Troca Catidnica efetiva) e de CTCpu7,0 (Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0), em cmol. dm>, nos agregados e na TFSA de
Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola
com rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.................... 56



Tabela 10 - Valores médios de valor S (somatério de bases), em cmol.
dm3, valor m (Saturagdo por Aluminio) e valor V (Saturac¢do por bases),
em %, nos agregados e na TFSA de Cambissolo Himico sob sistema
plantio direto e convencional de cebola com rotacdo e sucessdo de
culturas, Ituporanga, SC, Brasil..........ccccceeirriievienienieieeeeseeeeee e 58

Tabela 11 - Valores médios de carbono orgénico particulado (COp) e
carbono organico associado aos minerais (COam), em g kg, nos
agregados e na TFSA de Cambissolo Humico sob sistema plantio direto
e convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga,
N O 3 13 | FO RSP R 63

Tabela 12 - Valores médios de nitrogénio particulado (Np) e nitrogénio
associado aos minerais (Nam), em g kg!, nos agregados e na TFSA de
Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola
com rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.................... 65



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AF- Acido Fulvico

Agreg.- Agregados do Solo

AH- Acido Hamico

CAPES- Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
CBM- Carbono da Biomassa Microbiana

Cel/Lig- Relagdo entre celulose e lignina

Cfa- Clima subtropical imido mesotérmico com verdes quentes

C/N - Relag@o entre carbono e nitrogénio

COam- Carbono Organico associado aos minerais

COD- Carbono Orgéanico Dissolvido

COEAQ- Carbono Orgénico Extraido com Agua Quente

COp- Carbono Organico particulado

COT- Carbono Organico Total

CTC- Capacidade de Troca Cationica

CTCpnr,0- Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0

CV- Coeficiente de Variacdo

DMG- Diametro Médio Geométrico dos agregados

EMBRAPA- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EPAGRI- Empresa de Pesquisa e Extensdo Agropecuaria de Santa
Catarina

FBN- Fixag¢ao Biologica do Nitrogénio

GO- Goids

HUM- Humina

LABCEN- Laboratdrio de Pesquisa em Biotransformacdes de Carbono e
Nitrogénio

lignina/N- Relacdo entre lignina e nitrogénio

MAPA- Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

MOam- Matéria Organica associada aos minerais

MOL- Matéria Organica Leve

MOp- Matéria Organica particulada

MOS- Matéria Organica do Solo

MS- Matéria Seca

Nam- Nitrogénio associado aos minerais

NBM- Nitrogénio da Biomassa Microbiana

NEPEA-SC- Nucleo de Ensino Pesquisa e Extensdo em Agroecologia de
Santa Catarina

Np- Nitrogénio particulado

N-P-K- Nitrogénio, Fosforo e Potassio

NT- Nitrogénio Total



pH- potencial Hidrogenidnico

pH-H20- potencial Hidrogenionico em agua

PPGA- Programa de Pos-graduagdo em Agroecossistemas

Prod.- Produtividade

QS- Qualidade do Solo

RS- Rio Grande do Sul

SC- Santa Catarina

SCM- Sistema Cultivo Minimo

SMP- Shoemaker, McLean e Pratt

SPC- Sistema Preparo Convencional

SPD- Sistema Plantio Direto

SPDH - Sistema Plantio Direto de Hortalicas

TFSA- Terra Fina Seca ao Ar

Trat.- Tratamentos

T1- sucessdo cebola/milho em SPD

T2- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD
T3- rotacdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD

T4- sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual em SPD

T5- rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD

T6- sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em
SPD

T7- sucessdo milho/cebola em SPC

T8- sucessdo coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD
UFSC- Universidade Federal de Santa Catarina

valor m- Saturagdo por Aluminio

valor S- Somatoério de bases (Ca, Mg, K)

valor V- Saturacdo por bases (Ca, Mg, K)



LISTA DE SIMBOLOS

(%) - Por cento

pum - micrometro

°C - Graus Celsius

O - didmetro

(+) - mais

(-) - menos

(x) - multiplicagdo

(/) - divisdo

(>) - maior

(>) - maior ou igual

Al- Aluminio

Al"3 - Cation de aluminio

C- Carbono

Ca- Célcio

Ca' - Cation de Calcio

CaS04.2H,0- Gesso Agricola

cm - centimetro

cmolc dm™ - centimol carga por decimetro clibico
cmolc kg™'- centimol carga por quilograma

g - grama

g kg'! - grama por quilograma

g L' - grama por litro

H- Hidrogénio

H>0 -4gua

H+AI - Acidez Potencial

ha - hectare

K- Potassio

K - Cation de potassio

K0 - Oxido de Potassio

kg - quilograma

kg ha'! - quilograma por hectare

kg ha! ano™! - quilograma por hectare por ano
kg ha! ano™!' de N - quilograma por hectare por ano de nitrogénio
m - metros

m? - metros quadrados

Mg- Magnésio

Mg*2 - Cétion de magnésio

mg dm - miligrama por decimetro ctibico
Mg ha'! - Megagrama (toneladas) por hectare



mg kg™ - miligrama por quilograma
mL - mililitro

mm - milimetro

mol L - mol por litro

N- Nitrogénio

P- Fosforo

P»0s - Pentoxido de difosforo

S- Enxofre

t - tonelada

t ha''- tonelada por hectare



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ot 21
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeereeeas 23
2.1. Produg@o de cebola em Santa Cataring ..............cceeeveeveeveenreennnne. 23
2.2. Agregacao d0 SOl0.....ccueiuieiieriieiieeieeteete e 24
2.2.1. Formacao dos agregados do SOl0.........cceevuerieeieeieeiieeieeieeieene, 24
2.2.2. Influéncia dos sistemas de manejo na agregagio do solo............ 25
2.2.3. Influéncia das plantas de cobertura na agregagao do solo........... 27
2.3. Atributos quImIcoS dO SOIO ......eevuverieriiriiiiieeieeie e 29
2.3.1. Fertilidade do SOl0.......ccceeveieriiiieieieeceeeese e 29
2.3.2. Matéria Organica do Solo: carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT) do SOI0......cccccvieeiieciieiieiieeee e 30
3. HIPOTESES....ouiiuiinreiieeiiesisee s sessesssss s seeons 33
4. OBIETIVOS ..ottt e 33
41 GOTAL e e 33
4.2, ESPECITICOS .uvieuriiiieiiciieie ettt ettt ettt et ve et ebeebe e 33
5. MATERIAL E METODOS ......coovomiriirierernireeriseseessesissseesnennes 34
5.1. Localizagdo e caracterizagdo da area experimental........................ 34
5.2. Produtividade de matéria seca das plantas de cobertura e
produtividade de cebola .........ccoeoieiiiiiiiii 39
5.3. Coletas de solo e analises realizadas ...........cccceeveereenveniennenennen. 40
5.3.1. Atributos quimicos dos agregados e da TFSA ........ccccoovvvieiennene 41
5.3.2. Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e relacao
C/N dos agregados € da TFSA .....cccooviiiiiniiiieeceee e 42
5.3.3. Fracionamento granulométrico da MOS dos agregados ¢ da
TESA ettt 42
5.4. Analises EStatiStiCas .....ccuerueerieereeniieniieniierieeniienieesiee st e e seneseeeeenes 42
6. RESULTADOS E DISCUSSAO .....covveiiririeinreeeineeeeeeeseseeeens. 44
6.1. COT, NT e relagdo C/N na TFSA e nos agregados............ccceeueee. 44
6.2. Atributos quimicos na TFSA e nos agregados .........cccceeveeeveennnnne. 51
6.2.1. pH, H+Al e Al na TFSA e nos agregados ........c.cccceevveeveereennnne. 51
6.2.2. Ca, Mg e K na TFSA e nos agregados .........cccceeveeveeieeveennenne. 53
6.2.3. P, CTC efetiva e CTC pu7,0 na TFSA e nos agregados ............... 55
6.2.4. Valor S, valor m e valor V na TFSA e nos agregados................. 57
6.3. Fracionamento granulométrico na TFSA e nos agregados............. 62
7. CONCLUSOES......ovvturimiinrieieriiesisneseseeiesssesssss s ssessessessssssons 68
8. CONSIDERACOES FINAIS .....cooviiieeeeieieeeeeeeee e, 68

Q. REFERENCIAS ..o 69






21

1. INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) ¢ uma espécie da familia
Amaryllidaceae amplamente utilizada na alimentagdo humana (SOUZA
e LORENZI, 2012). A estimativa de producdo mundial desta cultura em
2016 foi de 93,16 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2018). No Brasil a
estimativa de produgdo em 2017 foi de 1,7 milhdes de toneladas de
cebola, com destaque para o estado de Santa Catarina (SC), que € o maior
produtor nacional, com uma produgdo em torno de 509 mil toneladas
(IBGE, 2017). A cadeia produtiva desta hortalica movimenta,
aproximadamente, 350 milhdes de reais por ano em SC e envolve cerca
de 6.500 produtores (FOLTRAN, 2015).

Para o seu cultivo, parte significativa da area de produgdo em SC
utiliza o sistema de preparo convencional do solo (SPC) caracterizado
pelo intenso revolvimento do solo com uma ara¢do ¢ uma ou mais
gradagens niveladoras (MAGDOFF ¢ VAN ES, 2009), ou ainda, utiliza-
se o escarificador ou a enxada rotativa em substituicdo ao arado. Este
manejo vem causando a degradacdo fisica, quimica e bioldgica do solo
(PEREIRA et al., 2013; LOSS et al., 2015, SANTOS et al., 2017).
Portanto, apesar dos beneficios econdmicos e sociais, o sistema atual de
producdo de cebola precisa ser modificado para que se atenda
simultaneamente as necessidades econdOmicas, sociais € ambientais,
caracterizando um sistema produtivo e sustentavel.

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 as linhas de plantio ¢ o uso de espécies
vegetais, solteiras ou consorciadas, para a producdo de matéria seca que
sera depositada na superficie do solo antecedendo o plantio de mudas de
cebola (KURTZ et al., 2009; EPAGRI, 2013; SILVA etal., 2014). O SPD
de cebola altera positivamente as propriedades edaficas, tal como o
incremento dos teores de carbono organico do solo e os atributos
quimicos relacionados a fertilidade do solo (SOUZA et al., 2013;
SANTOS et al., 2017), bem como os indices de agregacdo do solo
(USSIRI e LAL, 2009; LOSS et al., 2015).

Aliado ao SPD de cebola utiliza-se outras praticas como a rotacao
ou a sucessdo de culturas e o cultivo consorciado ou solteiro de plantas de
cobertura de diferentes familias botanicas (SILVA et al., 2014; LOSS et
al., 2015). A rotagdo de culturas ¢ definida como a alternancia regular de
diferentes culturas em um espago de tempo em uma mesma area
seguindo-se alguns principios basicos como: evitar plantas da mesma
familia botanica, ndo repetir a espécie vegetal na mesma area num
intervalo menor que um a trés anos, usar espécies de diferentes habitos de
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crescimento. Ja a sucessdo de culturas ¢ caracterizada como uma
sequéncia de culturas, dentro do mesmo ano agricola (SANTOS e REIS,
2003).

Ponto crucial no SPD ¢ a utilizagdo das plantas de cobertura, visto
que estas protegem o solo dos agentes de erosdo, participam ativamente
da ciclagem de nutrientes, adicionam C organico ao solo através da
fotossintese e influenciam a agregacdo do solo (WOHLENBERG et al.,
2004; LIMA FILHO et al., 2014). A composi¢do das espécies vegetais a
serem utilizadas no SPD determinard a dinadmica de produgdo e
decomposi¢do 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 fungdes na
natureza (DORAN e SAFLEY, 1997). As fungdes do solo na natureza
sdo: habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de agua;
habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de elementos
quimicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raizes; manter um
habitat bioloégico adequado; e responder ao manejo, resistindo a
degradacdo (VEZZANI E MIELNICZUK, 2009). De acordo com a
literatura, os atributos do solo que tém demonstrado serem bons
indicadores dos efeitos dos sistemas de manejos na QS sdo a matéria
organica do solo (MOS), suas fracdes fisicas e quimicas, e o0s
macroagregados do solo (CONCEICAO et al., 2005; VEZZANI E
MIELNICZUK, 2009; TIVET et al., 2013).

Todavia, sdo ainda incipientes os trabalhos que avaliam a
influéncia de diferentes espécies de plantas de cobertura no SPD e SPC
de cebola, sobre os atributos quimicos e as fragdes da MOS nos
macroagregados do solo em comparacao ao solo destorroado (terra fina
seca ao ar — TFSA, ®<2,00 mm). Logo, faz-se necessario estudar as
modificagdes que estes sistemas promovem nestes atributos edaficos,
tanto em amostras indeformadas (macroagregados) como em amostras
deformadas (TFSA). Assim como identificar qual a melhor composicao
de plantas de cobertura que favorece a cobertura do solo no SPD para o
desenvolvimento da cebola.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Producio de cebola em Santa Catarina

A cebola ¢ a terceira hortaliga em importancia econdmica para o
Brasil (EPAGRI, 2013), com rendimento médio de 29,4 t/ha (IBGE,
2017). A regido Sul do Brasil em 2017 concentrou por volta de 47,2% da
produgdo do pais e SC cerca de 29,9% da produgdo nacional. Em SC,
destaca-se Ituporanga, municipio de maior producgdo 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 produgdo a principal
atividade econdmica de cerca de 6.500 produtores catarinenses, com
movimento por volta de 350 milhdes de reais por ano na economia do
estado (FOLTRAN, 2015).

Tradicionalmente em SC produz-se as mudas de cebola em
canteiros e apds cerca de 70 dias, de acordo com a cultivar utilizada, estas
sdo transplantadas para a lavoura (EPAGRI, 2013). As cultivares de
cebola utilizadas no estado, de acordo com o seu ciclo, sdo classificadas
em: superprecoces, precoces ¢ médias (EPAGRI, 2013). Dentre as
cultivares de cebola, a Bola Precoce ¢ destaque na regido Sul do Brasil,
sendo cultivada em 60% da area em SC e 50% no Parand 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 € caracterizado pelo intenso revolvimento do solo
com uma ara¢do ¢ uma ou mais gradagens niveladoras (MAGDOFF e
VAN ES, 2009), ou ainda, utiliza-se o escarificador ou a enxada rotativa
em substituicao ao arado. Este manejo vem causando a degradagao fisica,
quimica e biologica 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 area (EPAGRI, 2013). A utilizagdo do SPD apresenta
diversos beneficios, tais como: reducdo da erosdo do solo, melhoria das
condigdes fisicas e da fertilidade do solo, incremento nos teores de MOS,
aumento da atividade biologica (USSIRI e LAL, 2009; COSTA JUNIOR
etal., 2012; TIVET et al., 2013).

Outras praticas conservacionistas do solo utilizadas no cultivo da
cebola sdo: rotacdo de culturas, consorcio de espécies vegetais, adubacgio
verde e uso de plantas de cobertura (LUCIANO et al., 2010; EPAGRI,



24

2013; SILVA et al.,, 2014; LOSS et al., 2015). Todas estas praticas de
manejo alteram positivamente as propriedades edaficas, tal como o
incremento dos teores de MOS e os indices de agregacdo do solo (LOSS
etal., 2009a; 2015; SOUZA et al., 2013; SANTOS et al., 2017).

2.2. Agregacio do solo
2.2.1. Formagao dos agregados do solo

A estrutura do solo ¢ entendida como o arranjo espacial das
particulas sélidas e os poros do solo (CARTER, 2004; LEPSCH, 2011).
Estes solidos podem se organizar em unidades estruturais maiores, através
do processo denominado agregacdo, o qual formam os agregados
(LEPSCH, 2011). A agregacao do solo ¢ uma caracteristica fisica
relevante em relagdo as funcdes do solo, tais como a aeragdo, a
permeabilidade, a capacidade de retencao de agua pelo solo (BRAIDA et
al., 2011; MEURER, 2012). Este atributo fisico tem relevancia nao
apenas para a sustentabilidade dos agroecossistemas, mas também para
ecossistemas ndo agricolas em situagdes de restauracdo de areas
degradadas, prevencdo da erosdo, mudancgas globais ou armazenamento
de carbono no solo (RILLIG e MUMMEY, 2006).

Os principais fatores que influenciam a agregacao do solo sdo: a
fauna do solo (minhocas e cupins), os microrganismos do solo
(micorrizas, fungos saprofitas e bactérias), o sistema radicular, os agentes
inorganicos de ligagdo (calcio e 6xidos de ferro e aluminio) e as varidveis
ambientais (ciclos de umedecimento e secagem, ciclos de congelamento
e descongelamento ¢ o fogo) (SIX et al, 2004). Estes autores
sumarizaram as principais pesquisas que tentaram explicar o processo de
formacdo dos agregados. A primeira delas prop0s que os agregados eram
compostos por particulas orientadas de argila ligadas a fragdo areia e que
formavam estruturas primarias denominadas de dominios. E a MOS teria
a funcdo de aumentar a estabilidade desses dominios através da ligacdo
da argila com a areia (EMERSON, 1959). Em seguida, apresentou-se a
teoria de formagdo de microagregados, na qual estes seriam formados
pela unido de varios complexos organominerais compostos pela interagdo
de MOS, metais polivalentes e argila (EDWARDS e BREMNER, 1967).
Neste modelo rejeitou-se a contribuigdo da fragdo areia nos complexos
organominerais, tal como havia sido proposto por Emerson (1959).

Posteriormente, formulou-se a teoria da hierarquia de formacao de
agregados (TISDALL e OADES, 1982). Nesta teoria propds-se que a
unido de agentes ligantes diferentes (temporarios, transitorios e
persistentes) atua em diferentes estagios hierarquicos da agregagdo.
Particulas primarias livres e agregados de tamanho menor que 20 um sao
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unidos em microagregados de 20 a 250 um por agentes de ligacdo
persistentes (MOS humificada e complexos de cations de metais
polivalentes, 6xidos e aluminossilicatos). Estes microagregados estaveis,
por sua vez, estdo unidos em macroagregados maiores que 250 pm por
agentes de ligacdo transitérios (polissacaridos de origem vegetal e
microbiana, matéria organica particulada) e temporarios (raizes e hifas de
fungos).

Em principio acreditava-se que os agregados se formavam
sequencialmente, ou seja, primeiro os microagregados e depois os
macroagregados. No entanto, sugeriu-se uma pequena modificagdo na
teoria da hierarquia de formagao de agregados (OADES, 1984). Segundo
este autor, as raizes e hifas de fungos (agentes de ligagdo temporaria) que
unem os macroagregados ndo sdo persistentes e com o tempo sdo
decompostas em fragmentos que, revestidos com mucilagens produzidas
durante a decomposi¢@o, se unem as argilas resultando na formacao de
microagregados dentro de macroagregados.

Para comprovar esta teoria, avaliou-se a hierarquia de formagao de
agregados em um experimento com diferentes ordens de solos (Luvissolo,
Chernossolo e Latossolo). Concluiu-se que esta hierarquia s6 foi
observada em solos nos quais a MOS ¢ o principal agente de formacdo e
estabilizag¢do dos agregados, o que ndo ocorre em solos ricos em 6xidos
de ferro e aluminio 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 didmetro. Comumente, a divisdo mais aceita
e utilizada pelos pesquisadores ¢ separada em: macroagregados (0 > 2,0
mm), mesoagregados (2,0 > @ > 0,25 mm) e microagregados (0,25 mm >
0 > 0,05 mm) (EMBRAPA, 1997; COSTA JUNIOR et al., 2012; LOSS
et al., 2015). A divisdo dos agregados em classes ¢ importante para
compreender a dindmica da agregacdo do solo e como os sistemas de
cultivo e manejo do solo interferem na mesma.

2.2.2. Influéncia dos sistemas de manejo na agregacio do solo

Os sistemas de cultivo e manejo do solo interferem na formagao e
estabilizagdo dos agregados do solo, com destaque para a classe dos
macroagregados. Estes sdo mais suscetiveis aos efeitos do manejo do solo
devido ao seu tamanho (@ > 2,0 mm) e aos tipos de agentes ligantes que
os unem (tempordarios - raizes e hifas de fungos), os quais sdo mais
afetados pela decomposi¢do da microbiota (SILVA e MIELNICZUK,
1998; WOHLENBERG et al., 2004).
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Em estudo realizado em um Cambissolo Haplico em Ituporanga,
SC, avaliou-se o efeito do periodo de tempo de adocdo do SPD cultivado
com fumo e cebola sobre alguns atributos fisicos do solo, carbono
orgénico total (COT) e infiltragdo de 4gua no solo comparativamente a
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 agregacdo do solo nas profundidades de 4-10 e 10-25 cm, ¢
que estes, mais se aproximavam a area de mata natural, quando
comparado aos tratamentos com SPD mais recentes.

Em pesquisa realizada em Latossolo Vermelho Distréfico no
Cerrado do Centro-Oeste do Brasil, Costa Junior et al. (2012) avaliaram
a influéncia do Cerrado nativo, do SPD, do SPC e da pastagem na
agregacdo 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 propor¢do 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
comparagio aos meso e microagregados.

Em dois Latossolos Vermelhos, um no Parana e outro no Mato
Grosso, avaliou-se as mudangas na distribuicdo de tamanho dos
agregados e no teor de COT dos agregados apos a conversao da vegetagio
nativa para o SPC e, posteriormente, a formacdo dos agregados e a
recuperagdo do COT apo6s a conversdo do SPC para SPD (TIVET et al.,
2013). Os autores concluiram que nos dois locais, a adogdo continua do
SPC impactou negativamente na propor¢do de agregados estaveis em
adgua e no COT. Ja o SPD com diversidade de plantas de cobertura
favoreceu o processo de formagdo dos macroagregados do solo (8-19
mm) ¢ o aumento do estoque de COT nestes macroagregados para um
valor semelhante ao que se observou na area com a vegetagdo nativa.

Em solos manejados sob SPC e SPD de cebola tem-se diferencgas
significativas na agregacdo do solo, com destaque para a classe dos
macroagregados (8,00 mm > @ > 2,0 mm) que sdo mais estaveis no SPD
em comparacdo ao SPC (LOSS et al., 2015). Isto se deve a maior
labilidade da matéria orginica presente nos macroagregados. A
estabilidade destes ¢ dependente da presenca de plantas e do aporte
constante de residuos vegetais ao solo (SIX et al., 2000; BRAIDA et al.,
2011). J& 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 expde a matéria organica que estava
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protegida no interior dos macroagregados a decomposicdo pelos
microrganismos (SIX et al., 2000).

Comumente solos sob vegetacdo natural quando submetidos a
sistemas de manejo que revolvem e cultivam o solo e que apresentam
baixo acumulo de fitomassa, como o SPC, tendem a reduzir a estabilidade
dos agregados devido a ruptura dos mesmos e, consequentemente,
aumento da decomposicdo da MOS. Porém, sistemas conservacionistas
do solo, como o SPD, por reduzirem e/ou, eliminarem o revolvimento do
solo, juntamente com o acumulo de fitomassa, usualmente incrementam
a agregacdo do solo devido a exsudagdo de polissacarideos pelo sistema
radicular das plantas de cobertura e incrementam os teores de MOS
(BRAIDA etal., 2011; LOSS et al., 2015; NASCENTE et al., 2015).

2.2.3. Influéncia das plantas de cobertura na agregacao do solo

As plantas de cobertura influenciam distintamente a agregacao do
solo de acordo com as caracteristicas de cada espécie (WOHLENBERG
etal.,2004). A composi¢do das espécies de plantas de cobertura utilizadas
no SPD determina a dindmica de produgdo ¢ a decomposi¢do 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 fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), produzem uma
fitomassa rica em nitrogénio (N), com baixa relagdo C/N e com baixos
teores de lignina, o que favorece a rdpida decomposicao da matéria seca
pelos microrganismos do solo. Ja as gramineas produzem uma fitomassa
com alta relagdo C/N e com altos teores de lignina, o que retarda a
decomposi¢do da matéria seca pela microbiota do solo (CALEGAR]I,
2008; LIMA FILHO et al., 2014). A composi¢do quimica e a produgdo de
matéria seca de algumas culturas e plantas de cobertura podem ser
observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e bioquimicas (g kg') € produgio de matéria
seca (MS, em kg ha'!) de algumas culturas € plantas de cobertura.

Atributos Culturas / Plantas de cobertura

funcionais 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 14 203 244 20,4
P total 3,2 2,6 1.4 1,8 1.4 2,3 2,1 3,7
K total 26,6 16,6 232 24,6 292 17,9 14,1 34
Ca total 3,0 2,8 5,0 8,5 6,7 33 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=relagdo 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 Humico
em Ituporanga, SC, ao avaliarem a decomposicao de residuos de plantas
de cobertura, a liberacdo de nutrientes e os efeitos dessas plantas nas
propriedades quimicas do solo e na produgdo de cebola em um SPD,
concluiram que os residuos do centeio permaneceram mais tempo na
superficie solo em comparagdo aos residuos de nabo e vegetacdo
espontanea. Além disso, liberaram mais lentamente seus nutrientes por
conta dos elevados teores de lignina, relagdo C/N, lignina/N e baixos
teores de celulose e relagdo celulose/lignina dos residuos do centeio.

Em um Latossolo Vermelho Distréfico (Santo Angelo-RS) e em
um Argissolo Vermelho Distrofico (Eldorado do Sul-RS), com o primeiro
submetido a exploracdo com o SPC de trigo e soja e sob cobertura de
setaria e o outro & exploragdo com capim-pangola, siratro, SPD com
aveia/milho e uma area sem vegetacdo, SILVA e MIELNICZUK (1998),
avaliaram a estabilidade e a agregacdo do solo. Os autores encontraram
maior densidade de raizes nos tratamentos com gramineas perenes
(capim-pangola e setaria), o que resultou num efeito positivo na
agregacao do solo.

Em outro estudo, num Latossolo Vermelho Acriférrico tipico
(Santo Anténio do Goias-GO), SANTOS et al. (2012) avaliaram os
efeitos de oito culturas cultivadas hd cinco anos em SPD sobre os
atributos quimicos e a estabilidade dos agregados do solo. Os autores
concluiram que na camada de 0-10 cm, as espécies gramineas foram mais
eficientes em formar agregados estaveis maiores que 2 mm de didmetro
se comparado as espécies leguminosas. Em geral, as gramineas sdo mais
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eficientes em aumentar e manter a estabilidade dos agregados do solo por
apresentarem um sistema radicular extenso, eficiente na exploragdo do
solo e renovado constantemente se comparado as leguminosas que tém
um sistema radicular pivotante (SILVA e MIELNICZUK, 1998;
NASCIMENTO et al., 2005; LIMA FILHO et al., 2014).

Por outro lado, em um Chernossolo ¢ em um Vertissolo dos
pampas argentinos sob SPD com seis sequéncias diferentes de cultivo,
NOVELLI et al. (2016) avaliaram o acimulo de COT e a agregagdo do
solo. Os autores verificaram que na camada superficial (0-5 cm) a
agregacdo do solo foi menor no tratamento com monocultura de soja e
maior nos tratamentos que envolveram rotagdes mais complexas (com
gramineas e leguminosas).

Sistemas agricolas que favorecem a QS sdo 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 condigdo é alcangada
quando se cultivam plantas constante e profundamente, de preferéncia de
espécies diferentes no espaco ¢ no tempo, sem o revolvimento do solo
(VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Por conseguinte, o uso de gramineas e leguminosas como plantas
de cobertura em consoércio no SPD ¢ uma alternativa ao cultivo solteiro.
A adogdo daquela pratica em detrimento desta pode proporcionar
vantagens como: melhor agregacdo do solo; matéria seca das plantas de
cobertura com relacdo C/N intermediaria e, por isso, uma taxa de
decomposi¢do mais lenta e de maior persisténcia e protecdo do solo
juntamente com o fornecimento gradativo de nutrientes; exploracdo de
diferentes camadas do solo devido a presenca de sistemas radiculares com
distribui¢do distinta; incremento dos teores de MOS (GIACOMINI et al.,
2003; CALEGARIL 2008; VEZZANI E MIELNICZUK, 2009; LIMA
FILHO et al., 2014).

2.3. Atributos quimicos do solo
2.3.1. Fertilidade do solo
A influéncia dos sistemas de manejo do solo e das plantas de
cobertura na fertilidade do solo é fato documentado na literatura
(CUNHA etal., 2011; SANTOS etal., 2012; COSTA et al., 2015; SILVA
etal.,2017). No entanto, especificamente para a cultura da cebola existem
poucos trabalhos tratando desta tematica (SOUZA et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017).
Em estudo implantando em 2009 em um Cambissolo Humico em
Ituporanga, SC, avaliaram-se (2010 e 2011) a interferéncia do cultivo de
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plantas de cobertura em SPD agroecologico (também denominado
SPDH) de cebola sobre a producédo de cebola e os atributos quimicos do
solo em relacdo a vegetagdo espontanea (SOUZA et al., 2013). Concluiu-
se que o potassio trocavel (K trocavel), fosforo disponivel (P disponivel)
e valores de saturagdo da CTCpn7,0 por bases do solo foram influenciados
pelas plantas de cobertura cultivadas. Os autores destacaram que houve
adubacdo 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 exploracao do solo esta na ciclagem dos nutrientes que aumenta a
fertilidade do solo (K trocavel e P disponivel).

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 area de floresta secundaria sobre os atributos quimicos
dos macroagregados do solo (SANTOS et al., 2017). Verificou-se que a
conversdo das areas 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 sdo explicados pelo uso das
plantas de cobertura solteiras e consorciadas no SPDH, o qual se
caracteriza pelo ndo revolvimento do solo e a intensa atividade dos
sistemas radiculares dessas plantas, somado a liberagdo e ciclagem de
nutrientes da biomassa vegetal.

Na mesma area experimental de Souza et al. (2013) e Santos et al.
(2017), porém em julho de 2013, Oliveira et al. (2017) avaliaram a
liberagdo de formas de P de residuos de plantas de cobertura solteiras e
consorciadas e de plantas espontaneas na producgdo de cebola em SPDH.
Conclui-se que a liberagdo de P do tecido das plantas de cobertura
depende, além da concentragdo total de P, da forma de P acumulado no
tecido e da qualidade do residuo; as plantas de cobertura acumularam
maior quantidade de P na fracdo inorgénica soluvel que é a fracdo de
liberagdo mais rapida no tecido de todas as plantas; a aveia preta teve a
maior taxa de liberagdo inicial de P inorgédnico soluvel; as plantas
espontaneas liberaram apenas metade da quantidade de P inorgénico
solivel no mesmo periodo, apesar de terem acumulado uma quantidade
consideravel de P em sua biomassa.

2.3.2. Matéria Organica do Solo: carbono orgénico total (COT) e
nitrogénio total (NT) do solo

A MOS engloba todos os compostos que possuem carbono
organico no solo, compreendendo microrganismos vivos e mortos,
residuos de plantas e de animais parcialmente decompostos, produtos de
sua decomposi¢do e substancias organicas microbiologicamente e, ou,
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quimicamente alteradas (MEURER, 2012). A MOS afeta a
disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca cationica (CTC) do
solo, a complexac¢do de elementos toxicos e micronutrientes, a agregacao
das particulas, a infiltragdo e a retencdo de agua, a aeragdo e a atividade e
biomassa microbiana do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009;
PEREIRA et al., 2013). Por estas caracteristicas supracitadas e por se
mostrar sensivel aos efeitos causados ao longo do tempo pelos diferentes
sistemas de cultivo e manejo do solo, a MOS ¢ caracterizada como um
indicador chave de QS (DORAN e SAFLEY, 1997; CONCEICAO et al.,
2005).

A MOS, teoricamente, apresenta compartimentos que se baseiam
na complexidade estrutural dos compostos (biomoléculas, substancias
huimicas e carvao) ou na localizagao e, ou, interacdo com a matriz do solo
e estes compartimentos podem ser fracionados quimica ou fisicamente
(DICK et al., 2009).

O fracionamento quimico consiste na separacdo da MOS em trés
fragdes principais, que sdo os acidos htimicos (AH), acidos fulvicos (AF)
¢ huminas (HUM), conforme a solubilidade destas fracdes em meio
aquoso de acordo com o pH (SWIFT, 1996; BENITES et al., 2003). O
fracionamento fisico pode ser dividido em densimétrico e granulométrico
(DICK et al., 2009). No densimétrico, através da imersdo das particulas
em solu¢do salina densa, separam-se as fragdes por diferenca de
densidade das particulas. O material que flutua é a MOS leve e o material
mais denso ¢ a MOS pesada, que estd associada aos minerais do solo
(DICK et al., 2009). No granulométrico, separa-se a fracdo de tamanho
areia, correspondente a matéria organica particulada (MOp), das fracdes
de tamanho silte e argila, que correspondem a matéria organica associada
aos minerais (MOam), através de peneiramento imido em malha 53 pm,
ou seja, o material retido na peneira de 53 um corresponde a MOp e o que
passa pela peneira corresponde a MOam (CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1992). A MOS leve equivale 8 MOp e a MOS pesada 8 MOam
(DICK et al., 2009).

Os sistemas de uso e manejo do solo interferem no estoque de
MOS e de suas fracdes (DICK et al., 2009). Em um Cambissolo em
Ituporanga, SC, avaliou-se o efeito de sistemas de cultivo minimo (SCM)
em cinco tratamentos com diferentes plantas de cobertura em rotagdo e
sucessao de culturas comparados ao SPC de cebola e area de pomar de
macieira, sobre 0 COT ¢ o NT do solo e o carbono e nitrogénio
microbianos (SILVA et al., 2014). Concluiu-se que a utilizagéo de plantas
de cobertura no SCM de cebola, devido ao maior aporte de residuos
vegetais, propiciou maiores valores de COT e NT do solo em comparagéo
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ao SPC. O aporte de residuos vegetais ¢ fonte de nutrientes para a
microbiota do solo e, por isso, influencia a taxa de crescimento das
populagdes de microrganismos, fato que foi evidenciado pelos maiores
valores de nitrogénio microbiano no tratamento com SCM.

Em outro experimento em um Cambissolo Himico em Ituporanga,
SC, avaliaram-se os efeitos do SPDH de cebola, apds cinco anos de
conducdo do experimento, com diferentes plantas de cobertura
consorciadas ou solteiras sobre o COT e a agregacédo do solo e comparou-
se com uma area em SPC de cebola e area de mata secundaria (LOSS et
al.,, 2015). Concluiu-se que a utilizagdo das plantas de cobertura
(consorciadas ou solteiras) em SPDH de cebola aumentou o COT (0-5
cm), a agregacdo do solo e a quantidade de macroagregados em
comparacdo ao SPC de cebola. O maior teor de COT no SPDH deve-se a
manutencdo da fitomassa das plantas de cobertura na superficie do solo e
a incorporacgao bioldgica 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 comparagdo ao SPC ¢ 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 duracdo em Argissolos Vermelhos Distroficos,
RS, Conceigdo et al. (2005) avaliaram o potencial da MOS e de atributos
relacionados em detectar alteragdes da QS induzidas pela adocdo de
sistemas de manejo. Os autores concluiram que a MOS e seus atributos
relacionados foram eficientes na detec¢do da QS induzida pelos diferentes
sistemas de manejos. Destacaram a eficiéncia do COT e NT (0-5 cm) em
discriminar o impacto dos sistemas de manejo sobre a QS, além da MOp,
que foi a fracdo da MOS mais sensivel em detectar mudangas em funcao
do manejo adotado. Verificou-se que a utilizagdo do COT e NT em areas
com manejos adotados recentemente pode ndo retratar os impactos destes
na QS e que a utilizagdo de fragdes da MOS (MOp) pode ser uma
alternativa na escolha de atributos a serem avaliados. Outros estudos
também observaram a importancia da MOS (COT, NT) e de suas fragdes
(tais como a MOp, fragdo leve livte da MOS) para evidenciarem
diferengas provenientes do efeito dos sistemas de manejo e uso do solo
(LOSS etal., 2009b; NASCENTE et al., 2013; GARCIA-FRANCO et al.,
2015).
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3. HIPOTESES

O SPD, por ndo revolver o solo e manter a matéria seca das plantas
de cobertura na superficie do solo, aumenta os teores dos atributos
quimicos e das fragdes da MOS nos agregados do solo e na TFSA quando
comparado ao SPC.

O SPD, por utilizar plantas de cobertura de diferentes familias
botanicas na rotacdo ou sucessdo de culturas, aumenta os teores dos
atributos quimicos e das fra¢cdes da MOS nos agregados do solo e na
TFSA quando comparado ao SPD com plantas de cobertura da mesma
familia botanica.

A matéria organica particulada, por ser um agente de ligacdo e
estabilizagdo de macroagregados, apresenta maiores teores nos agregados
do solo quando comparado a TFSA.

4. OBJETIVOS
4.1. Geral

Avaliar a influéncia de diferentes espécies de plantas de cobertura
em sistemas de cultivo de cebola sob sucessdo ou rotacdo de culturas
sobre os atributos quimicos e as fragdes da matéria orgédnica do solo
(MOS) nos agregados do solo e na terra fina seca ao ar (TFSA).

4.2. Especificos

I- Mensurar os atributos quimicos na TFSA e nos agregados do solo
através da caracterizagdo do complexo sortivo nos diferentes tratamentos
com plantas de cobertura;

II- Fracionar granulometricamente a matéria organica presente na TFSA
e nos agregados do solo nos diferentes tratamentos com plantas de
cobertura;

1II- Comparar os atributos quimicos e as fragdes granulométricas da MOS
entre TFSA e os agregados do solo em cada tratamento com diferentes
plantas de cobertura;

IV- Comparar os atributos quimicos ¢ as fragdes granulométricas da MOS
entre SPD e SPC na TFSA e nos agregados do solo.



34

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizacio e caracterizacio da area experimental

O experimento foi implantado em abril de 2007, no municipio de
Ituporanga, SC, na Estacdo Experimental da EPAGRI (Empresa de
Pesquisa e Extensdo Agropecudria de Santa Catarina). O solo ¢ um
Cambissolo Humico Distrofico (EMBRAPA, 2013), derivado de
sedimentos permianos do Grupo Guata (EMBRAPA, 2004). Com os
seguintes atributos fisicos e quimicos na camada de 0-10 cm: 410, 264 ¢
326 g kg'! de areia, silte e argila, respectivamente, pH-H,O 6,1; Ca, Mg e
Al trocaveis 6,4, 2,7 ¢ 0,0 cmol. dm™, respectivamente (extraidos por KCl1
1 mol L); P e K disponiveis 42 e¢ 208 mg dm, respectivamente
(extraidos por Mehlich™'), carbono orginico total 23,08 g kg
(EMBRAPA, 1997).

O clima na regido ¢ do tipo Cfa (Kdppen), subtropical tmido
mesotérmico, com verdes quentes ¢ geadas pouco frequentes, sem estacido
seca definida, temperatura média anual de 17,6°C e precipitacdo pluvial
anual média de 1.400 mm. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com oito tratamentos e cinco repetigoes, sendo que cada parcela
possuia 8,7 m2. Os tratamentos abrangeram sistemas de cultivo para a
cultura da cebola, baseados em diferentes coberturas do solo utilizadas
para producdo de matéria seca no SPD.

Na implantagdo do experimento, em 2007, foi semeada, em toda a
area, a cobertura de aveia/ervilhaca/nabo e, posteriormente, foram
implantados os oito tratamentos (T1 a T8), com as seguintes sequéncias
de coberturas e culturas, conforme consta na Tabela 2.



Tabela 2. Tratamentos implantados para cultivo de cebola sob manejo conservacionista do solo, de 2007 a 2010, Ituporanga, SC,

Brasil.
2007 2008 2009 2010
Trat.
Inverno Veriao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
T1 Aveiat Ervilhacat Nabo Milho Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho Pousio  Cebola Milho
Aveiat . . .
Aveia+ Ervilhacat Nabo Milho Nabo+ Cebola Girassol b gileeay Feijao Ceniio: Cebola Milho
T2 . Nabo Nabo
Centeio
13 Aveiat Ervilhaca+ Nabo  Milho ‘?\I‘; ‘ET Cebola Milho Safrinha Ervilhaca Milho ~ Centeio  Cebola  Milho
Aveiat+
T4 Aveia+ Ervilhacat+ Nabo Milho Nabo+ Cebola Mucuna Centeio Milho Nabo Cebola Mucuna
Centeio
Aveiat . . Aveia+ . .
T5 Ervilhaca+ Nabo Cebola  Milheto Nabo Cebola Milheto Ervilhaca+ Nabo Milho Cevada Cebola Milheto
Aveia+ Feijao . .
T6 Ervilhacat Nabo Cebola Porco Centeio Cebola Mucuna Cebola  Mucuna Centeio  Cebola Mucuna
Aveiat Feijao
. Cebola  Porco+ Aveia Cebola Crotalaria Centeio Milho Aveia Cebola  Crotalaria
T7 Ervilhaca+ Nabo .
Milheto
Aveiat Aveiat Girassol+ Centeio+ Milheto+
. Cebola  Girassol . Cebola Mucuna+ Ervilhaca  Milho Aveiat+ Cebola Mucuna+
T8 Ervilhaca+ Nabo Centeio 8 .
Milheto Nabo Girassol

Trat=tratamentos. Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa Schreb), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), crotalaria (Crotalaria
spectabilis Roth), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), feijao (Phaseolus vulgaris L.), feijao 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 condugdo do experimento (2007 a 2010) fez-se uma
modificagdo nos tratamentos, sendo um tratamento manejado no SPC a
partir de 2011, para efeitos de comparacdo com os demais tratamentos em
SPD. Dessa forma, a partir do ano de 2011, foi modificado o sistema de
rotagdo/sucessdo e a sequéncia de coberturas, sendo agora os tratamentos
redefinidos da seguinte forma, conforme consta na Tabela 3. O tratamento
sucessdo milho/cebola (T7) passou a ser manejado em SPC, com aragio
e gradagem ou enxada rotativa para o preparo do solo.

A partir de 2014, repete-se a sequéncia de tratamentos conforme
consta na Tabela 3 para os anos de 2011, 2012 e 2013. Logo, a sequéncia
de rotagdo de 2011, 2012 e 2013 (trés anos) se repete para os anos
seguintes, com 2014 igual a 2011, 2015 igual a 2012, 2016 sera igual a
2013; 2017 serd igual a 2014, 2018 sera igual a 2015, e assim por diante,
e a cada trés anos reinicia-se a sequéncia de rotagao/sucessao.



Tabela 3. Tratamentos implantados para cultivo de cebola de 2011 a 2013, Ituporanga, SC, Brasil.

Trat. 2011 2012 2013

Inverno Verio Inverno Verao Inverno Verao

T1 Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho

2 Ervilhaca Milho St @ebola Milho Pk Feijao

Nabo Centeio

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
Milheto+ Milheto+ Milheto+
T8 Pousio Cebola Mucuna+ Pousio Cebola Mucuna+ Pousio Cebola Mucuna+
Girassol Girassol Girassol

Trat=tratamentos. Espécies vegetais: aveia preta (Advena strigosa Schreb), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), ervilhaca peluda (Vicia
villosa Roth), feijao (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 - sucessdo
cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola em
SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; TS - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa
de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em SPC; T8 - sucessdo consorcio de coberturas de verdo e cebola anual em

SPD.
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Para a escolha das espécies que compdem o experimento (Tabelas
2 e 3) considerou-se plantas comerciais frequentemente usadas na regido,
com boa adaptacdo, facilidade de aquisicdo de sementes no mercado, facil
manejo ¢ adequada producdo de matéria seca para a realizagdo do SPD.
Procurou-se conciliar a parte comercial com a parte técnica através da
inser¢do de tratamentos que possibilitassem a adog¢do pelos agricultores
e, a0 mesmo tempo, em que pudesse elucidar as duvidas relacionadas aos
aspectos quimicos na adog@o do SPD para a cultura da cebola.

O controle de plantas espontineas, de pragas e de doencas foi
efetuado por meio de pulverizagdes com produtos quimicos registrados
no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para a
cultura da cebola. No controle de plantas espontineas, foram efetuadas
trés aplicacdes de herbicidas (ioxynil, pendimetalina, fenoxaprop-p-ethyl
+ clethodim) e uma capina manual para retirada de plantas espontaneas
ndo controladas pelos herbicidas. Para o controle de pragas,
especialmente do tripes (Thrips tabaci Lind), foram realizadas trés
aplicagdes de inseticidas (lambdacyhalothrin e imidacloprid). Para o
controle de doencas fungicas, principalmente mildio (Peronospora
destructor) e alternaria (Alternaria solani), foram realizadas cinco
pulverizagdes de fungicidas (metalaxyl + clorotalonil, metalaxyl +
mancozeb, iprodione, tebuconazole + trifloxistrobina).

A area de implantagdo do experimento era cultivada em sistema de
producdo conservacionista desde 1995, quando foi realizada a ultima
corre¢do do solo e elevou-se o pH para 6,0. Desde entdo, os cultivos
manejados no local de instalagdo do experimento estdo sob SPD, com
preparo do solo restrito as linhas de plantio. A {inica excegdo ¢ o
tratamento sucessdo milho/cebola em SPC (T7), que a partir de 2011
passou a ser manejado em SPC.

As adubacdes foram realizadas conforme as analises de solo
durante a condug¢do do experimento e ocorreram somente nos periodos de
cultivo de cebola e milho, sendo feitas conforme as recomendacdes para
essas culturas (CQFSRS/SC, 2004). Para a cebola, a adubagao foi de 75
kg ha! de N, 120 kg ha'! de P,0s, 60 kg ha™! de KO do formulado 05-
20-10 (N-P-K) ou superfosfato triplo, cloreto de potassio e nitrato de
amonio. Com relagdo ao P, como os teores foram interpretados como
muito altos na safra 2010 (CQFSRS/SC, 2004), utilizou-se somente 50 kg
ha! de P, e nas safras seguintes 80 kg hal. As aplicagdes de P e K foram
realizadas nos plantios de cebola e as de N feita com 15 kg ha™! no plantio
e o restante em cobertura aos 45, 65 e¢ 85 dias apds o transplante das
mudas de cebola, usando como fonte o nitrato de aménio. Aplicou-se
também, porém apenas em 2011, ap6s 45 dias do transplante das mudas
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de cebola, 30 kg ha'! de enxofre (S) na forma de sulfato de calcio, “gesso
agricola”, (CaS04.2H,0). Para o milho nio foi realizada adubagdo com P
e K devido aos altos teores destes nutrientes. Foram realizadas apenas
adubagdes nitrogenadas em cobertura com 90 kg ha™! 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 maquina adaptada para o plantio direto da cebola, sendo
transplantadas manualmente as mudas da cultivar ‘Empasc 352 - Bola
Precoce. O espagamento 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 produgdo 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 sucessdo
cebola/milho em SPD (T1), sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD (T4), sucessdo milho/cebola em SPC (T7) e sucessdo consorcio
de coberturas de verdo e cebola anual em SPD (T8), em que ha o pousio
no inverno, a produtividade da matéria seca da parte aérea da vegetagdo
espontanea também foi considerada. As principais familias de plantas
espontaneas sdo as seguintes: Amaranthaceae, Apiaceae, Asteraceae,
Caryophyllaceae, = Convolvulaceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae,
Lamiaceae, Malvaceae, Oxalidaceae, Plantaginaceae, Poaceae,
Polygnaceae, Rubiaceae (SOUZA, 2017).
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Tabela 4. Producao da matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de cobertura
(em kg ha!) e produtividade de bulbos de cebola (Mg ha™!) no ano de 2014 sob
sistema plantio direto e convencional de cebola com rotacdo e sucessdo de
culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

Massa seca T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(kg ha™)

2014 1.652 0 4000 5196 3684 5508 1516 8.328

Cebola T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(Mg ha'!)

2014 18.363 - 22.108 19.575 22.483 23792 16.467 20.392

T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola
bienal em SPD; T3 - rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo
leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; T5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola
anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7
- sucessdo milho/cebola em SPC; T8 - sucessdo consorcio de coberturas de verdo e cebola anual
em SPD.

5.3. Coletas de solo e analises realizadas

Em julho de 2014, sete anos ap6s a implantagdo 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 péa 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 repeti¢des € em trés profundidades).
Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao Laboratorio de Manejo e Classificagdo de Solos da
Universidade Federal de Santa Catarina do Nucleo de Ensino Pesquisa e
Extensdo 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 obtencao dos
agregados do solo conforme EMBRAPA (1997). Os agregados utilizados
para as analises foram aqueles que passaram na peneira de 8,00 mm e
ficaram retidos na peneira de 4,00 mm. Para a obtencdo da Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA), o material que se desprendeu da amostra indeformada
durante a separacdo dos agregados nas peneiras de 8,00 e 4,00 mm, foi
seco ar, destorroado e passado em peneira de 2,00 mm para obten¢do da
TESA.

Apos a separacdo dos agregados do solo, aqueles retidos na peneira
de 4,0 mm foram utilizados para analise da estabilidade via umida e
distribui¢do da massa dos agregados. Para tal, pesaram-se 25 gramas de
agregados e estes foram transferidos para uma peneira de 2,00 mm, que
compde um conjunto de peneiras com didmetro 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 agua, e posteriormente o conjunto de
peneiras foi submetido a tamisagdo vertical via imida por 15 minutos no
aparelho de Yoder (YOODER, 1936). Transcorrido esse tempo, o
material retido em cada peneira foi retirado, separado com jato d'agua,
colocado em placas de pétri previamente pesadas e identificadas, e levado
a estufa até a obtengdo de massa seca constante.

A partir da massa seca de agregados foi calculado o indice de
agregacdo diametro médio geométrico (DMG em mm) de agregados,
conforme Embrapa (1997). Ainda com a massa dos agregados também se
avaliou a sua distribuicdo nas seguintes classes de diametro médio,
conforme Costa Junior et al. (2012): 8,00 > > 2,0 mm (macroagregados)
e 0 < 0,25 mm (microagregados) (Tabela 5).

Tabela 5. Diametro médio geométrico (DMG em mm) e massa (g) dos
macroagregados e microagreagdos em Cambissolo Himico sob sistema plantio
direto e convencional de cebola com rotagdo e sucessao de culturas, Ituporanga,
SC, Brasil.

Tratamentos DMG (mm) Macroagregados (g) Microagregados (g)

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 1020 0-5  5-10 10-20
Tl 4,53 452 350 20,51 21,35 19,82 0,24 0,06 0,11
T2 446 424 415 21,60 21,74 2040 0,07 0,06 0,08
T3 4,51 440 3,68 21,61 21,14 18,46 0,09 0,07 0,16
T4 4,31 425 330 20,79 20,53 1820 022 0,15 0,23
TS 4,16 4,41 3,91 21,47 21,29 19,49 0,17 0,06 0,18
T6 424 381 3,17 21,17 20,25 17,30 0,10 0,27 0,32
T7 4,15 330 347 19,74 17,09 18,48 0,26 047 0,19
T8 4,51 456 3,65 21,62 2148 1843 0,08 0,05 0,19

T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola
bienal em SPD; T3 - rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo
leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; TS5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola
anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7
- sucessdo milho/cebola em SPC; T8 - sucessdo consorcio de coberturas de verdo e cebola anual
em SPD.

Para a determinagdo dos atributos quimicos e fragdes da MOS, os
agregados retidos na peneira de 4,00 mm foram destorroados e passados
por peneira de 2,00 mm de malha para obtengdo da TFSA dos agregados.
Neste material (TFSA dos agregados do solo) e na TFSA do solo, que se
desprendeu durante a separagdo dos agregados, determinou-se os
parametros abaixo:

5.3.1. Atributos quimicos dos agregados e da TFSA
Determinou-se o pH em H>O e em solugdo SMP, teores trocaveis
de Al™3, Ca™? e Mg*?, além dos teores disponiveis de K* ¢ P (TEDESCO
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et al., 1995; DONAGEMA et al., 2011). Com os valores de pH em
solu¢gdo SMP calculou-se os teores de H+Al. Com os teores de Ca*",
Mg?*, K*, A**, H+Al e de acordo com o manual de calagem e adubagio
para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS, 2016)
calcularam-se o valor S , em cmol. dm™ (Ca** + Mg?" + K*); a CTC
efetiva, em cmol. dm™ (valor S + AlI**); a CTC pu 70 , em cmole dm™
(valor S + (H+Al)); a saturagdo por Al (m, %), sendo m= (AI**/ CTC
efetiva) x 100; e a saturagdo por bases, (V %), sendo V= (S/ CTC pu7,) X
100.

5.3.2. Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e
relacdo C/N dos agregados e da TFSA

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)
dos agregados do solo e da TFSA foram determinados em analisador
elementar de combustdo seca (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan)
no Laboratério de Pesquisa em Biotransformacdes de Carbono e
Nitrogénio (LABCEN) - Santa Maria (RS). Apds a obtengdo do COT e
do NT, calculou-se a relagcdo C/N.

5.3.3. Fracionamento granulométrico da MOS dos agregados e da
TFSA

Aproximadamente 20 g de solo e 60 mL de solugdo de
hexametafosfato de sodio (5 g L!) foram agitados durante 15 horas em
agitador horizontal (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992). A seguir, a
suspensao foi passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua.
O material retido na peneira consistia no carbono e no nitrogénio organico
particulado (COp/Np) associado a fragdo areia. Este material foi seco em
estufa a 60°C, quantificado em rela¢do a sua massa ¢ moido 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 um, que consistia no carbono e nitrogénio organico associado aos
minerais (COam/Nam) de silte e argila, foi obtido por diferenca entre o
COT/NT e COp/Np.

5.4. Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados quanto & normalidade e
homogeneidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors e Cochran,
respectivamente. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia
(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
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008).

Foram feitas analises estatisticas entre os oito tratamentos para os
agregados e para a TFSA. Posteriormente, fez-se andlise estatistica para
cada tratamento separadamente, comparando-se os resultados
encontrados nos agregados e na TFSA.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. COT, NT e relagdo C/N na TFSA e nos agregados

Os teores de COT na TFSA variaram entre 43,4 ¢ 20,6 gkg™!' € nos
agregados do solo variaram de 39,6 a 21,3 g kg!. Os teores de NT na
TFSA variaram entre 4,4 € 1,7 g kg™ e nos agregados do solo variaram de
33 a 1,5 g kg'l. A relagio C/N na TFSA variou de 12,6 a 8,4 € nos
agregados do solo variou entre 14,1 e 10,3 (Tabela 6).
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Tabela 6. Valores médios de carbono organico total (COT), nitrogénio total
(NT), em g kg'!, e relagio C/N na TFSA e nos agregados de Cambissolo
Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagdo e
sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

COT (g kg NT (g ke Rela¢io C/N
Trat. TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV%
0-5 cm

TI  32,92Ba 31,48Ca 4,31 327Ca 2,70Bb 2,05 10,03Ab 11,64Aa 2,99
T2  3437Ba 3430Ba 7,71 3,72Ba 3,12Ab 4,99 922Ab 11,38Aa 6,70
T3 3045Cb 39,64Aa 1325 3.,01Ca 327Aa 8,55 10,05Ab 12,04Aa 4,83
T4  29,63Ca 3191Ca 4,56 3,52Ca 2,76Bb 6,43 842Ab 11,54Aa 5,61
TS  30,96Cb 34,85Ba 2,78 3,22Ca 3,11Aa 5,72 9,58Ab 11,24Aa 4,95
T6  4349Aa 33,88Bb 5,14 443Aa 330Ab 10,82 9,89Aa 10,67Ba 9,73
T7  2537Da 2646Da 3,54 237Da 226Ca 3,26 10,67Aa 11,77Aa 5,55
T8  33,86Ba 3047Cb 3,86 348Ca 295Ab 7,70 9.71Ab 10,39Ba 544
CV% 6,71 7,10 10,32 7,38 918 538

5-10 cm

Tl  25,69Aa 2540Aa 7,39 234Ca 2,07Ab 5,75 10,96Aa 11,96Aa 6,63
T2  27,50Aa 26,26Aa 6,07 240Ca 2,08Ab 5,35 11,40Ab  12,59Aa 2,33
T3  26,09Aa 25,69Aa 7,51 241Ca 223Ab 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
TS 27,47Aa 27,70Aa 5,54 249Ca 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 222Aa 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
Tl  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  2339Aa 2291Aa 4,23 1,86Aa 1,66Ab 5,81 12,50Ab 13,81Aa 1,97
T4  22,17Ba 23,76Aa 5,61 1,77Aa 1,64Aa 9,08 12,45Ab 13,80Aa 3,79
TS5  23,773Aa 23,602Aa 3,89 1,94Aa 1,75Aa 6,97 12,20Ab 13,42Aa 3,85
T6  2439Aa 23,18Aa 4,65 192Aa 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% 528 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 maitscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5%. Médias seguidas de mesma letra minuscula
na linha ndo diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variacdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2
- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD; T5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em
SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD.

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 (sucessdao milho/cebola em
SPC) (Tabela 6). Estes resultados sdo devidos ao manejo do solo e a
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menor diversidade vegetal utilizados no T7. Neste tratamento, mesmo
com a adi¢do da massa seca das plantas espontaneas no pousio (Tabela
3), o preparo do solo ocasiona a fragmentac¢do dos residuos vegetais e
acelera a sua decomposicao, também causa a ruptura dos agregados, com
posterior exposi¢cdo do COT e do NT que estavam protegidos no interior
dos agregados, causando aumento da decomposi¢do pela microbiota do
solo. Dessa forma, tem-se uma maior taxa de mineralizagdo da MOS, o
que causa a diminuigdo 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 propor¢do (redugdo de até 21,38%) de
macroagregados e maior propor¢do (aumento de até 89,36%) de
microagregados estaveis em dagua com consequente reducdo da
estabilidade dos agregados (de até 27,63%) na camada de 0-10 cm em
comparacdo aos demais tratamentos (Tabela 5).

Resultados semelhantes foram encontrados por Loss et al. (2014)
avaliando os efeitos do SPD, SPC, floresta secundaria e pastagem
(Axonopus compressus) na agregagao do solo, e nos teores de Matéria
Orgéanica Leve (MOL) em agua, COT e carbono mineralizavel na TFSA
em um Nitossolo Vermelho em Marmeleiro, PR. Os autores também
encontraram menores indices de agregacdo (DMG e DMP) e menores
teores de COT na TFSA no SPC em comparacdo ao SPD. Loss et al.
(2015) também encontraram resultados semelhantes ao deste estudo
avaliando parametros quimicos e fisicos nos agregados do solo. Estes
autores, apos cinco anos de conducdo do SPD com cebola num
Cambissolo Humico, em Ituporanga (SC), avaliaram os efeitos de
diferentes plantas de cobertura consorciadas ou solteiras, e comparam
com uma area em SPC de cebola por 37 anos, sobre a agregacao do solo
e 0 COT nos agregados do solo. Os autores concluiram que a utilizagao
das plantas de cobertura em SPD de cebola aumentou a agregacao do solo,
a quantidade de macroagregados e os teores de COT nos agregados do
solo (0-5 cm) em comparagdo ao SPC de cebola.

Considerando-se o teor de COT no solo no inicio do experimento
em 2007 (23,08 g kg'! em 0-10 cm), percebe-se que para a TFSA, em 0-
10 cm, em todos os tratamentos, com excec¢do do tratamento sucessdo
milho/cebola em SPC para 5-10 cm, houve um incremento no teor de
COT de até 20,41 g kg'. Esses incrementos foram maiores nos
tratamentos em SPD. A reducdo da estabilidade dos agregados e os
menores teores de COT e NT do solo no SPC em relagdo a outros
sistemas, tais como sistema plantio direto, sistema plantio direto
agroecologico, pastagem, vegetacdo natural e floresta nativa, sdo fatos
comumente observados na literatura (D’ANDREA etal.,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 tém-se a deposi¢do constante dos residuos vegetais
na superficie do solo, o que favorece a manutengdo e o incremento dos
teores de COT e, consequentemente, interferem positivamente nos niveis
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 (sucessdo leguminosa
verdo/graminea 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 relagdo aos demais tratamentos (Tabela 4).
Estes resultados podem ser decorrentes da combinagdo de espécies
vegetais de familias botinicas diferentes, tais como a mucuna
(leguminosa) e o centeio (graminea), utilizadas no T6. A utilizacdo da
mucuna preta pode explicar os maiores valores de NT, pois esta espécie
apresenta baixa relagdo C/N da matéria seca (em média 16,5), produgdo
média de matéria seca de 7,5 t ha”!, grande capacidade de realizar fixagdo
biologica de N (120 a 210 kg ha™' ano™!' de N) e de ciclagem de outros
nutrientes (LIMA FILHO et al., 2014). Por realizar a fixagdo bioldgica do
N, seus residuos vegetais apresentam altos teores deste nutriente, o que
justifica os altos teores de NT encontrados neste tratamento. J& 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 relacdo C/N (em média 30,5) e com producdo média de matéria seca
de 4,5 t ha! (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al.,
2014). Devido ao seu sistema radicular, tem-se uma melhor distribuicao
dos exsudatos radiculares no solo se comparado com as leguminosas
(CASALL 2012). O uso de plantas de cobertura, com énfase para as
gramineas, além de proteger o solo contra as intempéries climaticas,
favorece o aporte do carbono, principalmente por rizodeposicdo
(THIVIERGE et al., 2016). As leguminosas, solteiras e, especialmente as
consorciadas, tém 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 € 91 kg ha! de N kg ha'! (FAGERIA et
al., 2005; OLIVEIRA et al., 2016), respectivamente, mas a mineralizagdo
do N é mais lenta. A vista disso, a combinagio entre alta produgio de
matéria seca da mucuna preta, somada a uma alta relacdo 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 consorcio entre
diferentes espécies vegetais proporciona a produgdo de uma fitomassa,
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cuja relagdo C/N ¢ intermedidria aquela das espécies em cultura pura. Por
meio dessa estratégia de cultivo das plantas de cobertura, Doneda et al.
(2012) verificaram que o consorcio de centeio + nabo e aveia + nabo
apresentaram menor velocidade de decomposigdo dos residuos culturais
em relagdo aos cultivos solteiros e uma relacdo C/N intermediaria da
fitomassa. Desta forma, pode-se alterar a taxa de decomposi¢do dos
residuos culturais de modo a proporcionar, simultaneamente, cobertura
mais eficiente ¢ duradoura do solo e melhor sincronia entre o
fornecimento e a demanda de nutrientes pelas culturas em sucessdo,
principalmente o N (ASHS, 2010). De acordo com Boddey et al. (2010),
que avaliaram os estoques de COT provenientes de trés experimentos com
soja em rotagdo 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 comparacao ao SPC, e com
o uso de leguminosas na rotagdo de culturas. Estes resultados corroboram
com os encontrados neste estudo, com énfase para o T6 na TFSA,
destacando a importdncia do N como um componente limitante do
processo de humificagdo da MOS, pois segundo Christopher e Lal (2007),
o N ¢ essencial para a retencdo de carbono no solo.

Nos agregados do solo, observou-se os maiores teores de COT e
NT nos tratamentos T2 (rotagdo comercial com cobertura de inverno e
cebola bienal em SPD), T3 (rotacdo milho/gramineas de inverno e cebola
em SPD), T5 (rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em
SPD) e T6 (sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola
anual em SPD); com destaque para os maiores teores de COT no T3 em
comparacdo aos tratamentos T2, TS5 e T6 (Tabela 6). Esses resultados
podem ser atribuidos a utilizacdo de espécies da familia Poaceae
(gramineas) no T3 e T5, bem como da combinagdo das espécies
gramineas e leguminosas no T2 e T6. O T2, por ser uma rotagdo
comercial, tem ervilhaca, milho, consércio de centeio + nabo e o feijao.
A aveia preta destaca-se por ter um sistema radicular fasciculado que
alcanga, em geral, a profundidade de 76 cm, por produzir em média 6 t
ha! de matéria seca da parte aérea com alta relagio 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
producdo média de matéria seca da parte aérea de 4,5 t ha! com alta
relagdo C/N (em média 30,5) (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991;
LIMA FILHO et al., 2014). O milho apresenta sistema radicular bastante
extenso e ramificado, alcangando 1,8 m de profundidade e produz cerca
de 6 t ha'! de matéria seca da parte aérea com alta relagdo C/N (em média
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52) (WEAVER, 1926; LIMA FILHO et al., 2014). Portanto, esta
combinacdo de sistemas radiculares profundos e densos que realizam
rizodeposi¢ao de C com grandes producdes de matéria seca da parte aérea
com elevada relacdo 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 alcangar 200 cm (NORMAN et al., 1995; DURAES,
2003). No T2 e T6 tem-se a combinagdo de espécies vegetais, gramineas
e leguminosas, sendo que no T2 tem-se ainda uma rotacdo comercial. Isto
favorece o balango da relagdo C/N da biomassa vegetal, com consequente
aumento dos teores de COT e NT.

Thivierge et al. (2016) avaliaram a contribuicdo do sistema
radicular do milho, sorgo e milheto em relagdo ao aporte de C no solo.
Segundo os autores, a entrada de C oriundo dos restos culturas apos a
colheita foi maior para o milho (243 g C m™) do que para o sorgo e o
milheto (197 e 131 g C m™, respectivamente) e, que grande parte desse
carbono, se deve as raizes finas, com didmetro menor que 0,5 mm.

Em relagdo aos maiores teores de COT e NT nos tratamentos com
combinacdo de espécies vegetais de familias diferentes, Amado et al.
(2001) avaliaram o potencial de culturas e plantas de cobertura em
acumular carbono e nitrogénio no solo SPD. Os mesmos verificaram que
0 uso de leguminosas, combinado com maior diversidade de espécies em
sucessdo ou rotacdo de culturas, aumentou de forma significativa a
reten¢do de carbono e nitrogénio no solo. Em outro estudo envolvendo
sistemas de rotagdo e sucessdo de culturas com espécies leguminosas e
gramineas, utilizadas como adubagdo verde e cobertura morta, Jantalia et
al. (2003) verificaram que os sistemas de rotagdo de culturas com espécies
vegetais de familias diferentes em relagdo a sucessdo trigo-soja,
aumentaram os estoques de carbono e nitrogénio no SPD em comparagao
ao SPC; e no SPC os efeitos das plantas de cobertura foram nulos em
relagdo 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 adi¢do diferenciada de residuos vegetais ao solo
afetou os estoques de COT na camada de 0-20 cm, os quais variaram de
27,8 t ha! no SPC com aveia/milho a 36,1 t ha'! no SPD com
ervilhaca/milho. Os autores destacaram o efeito da leguminosa que, pelo
fornecimento de nitrogénio, aumentou a producdo de fitomassa na area.

A auséncia de diferengas nos teores de COT nos agregados do solo
(5-10 ¢ 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 ¢ em SPC deve-se ao
revolvimento do solo no SPC, que ocasiona uma inversao das camadas
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do solo (Tabela 6). Desta forma, incorporam-se os residuos 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 auséncia de
diferengas 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 auséncia de
revolvimento do solo (Tabela 6). Em um experimento de longa duragio
(15 anos) com rotagdo e sucessdo de culturas com leguminosas e
gramineas no SPD, Sisti et al. (2004) também encontram diferencas nos
teores de COT e NT apenas na camada de 0-5 cm. Os autores relataram
que os estoques de carbono e nitrogénio no solo estdo relacionados ao
sistema de preparo do solo, bem como as espécies de plantas de cobertura
utilizadas.

Em relacdo aos teores de COT encontrados na TFSA em
comparacdo aos agregados do solo para cada tratamento, verificaram-se
poucas variagdes, com destaque para os tratamentos T3 (rotacgdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD) e T5 (rotacdo gramineas
de verao/inverno e cebola anual em SPD) em 0-5 cm e T6 (sucessao
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD) e T7
(sucessao milho/cebola em SPC) para 5-10 cm, nos quais se observou
maiores teores de COT nos agregados do solo em comparagdo a TFSA
(Tabela 6). Estes resultados podem ser explicados pelos mecanismos de
protecao fisico-quimicos que os agregados do solo exercem sobre a MOS.
A protecao fisica por oclusdo da MOS pelos agregados do solo dificulta
a acdo de microrganismos e de suas enzimas sobre o substrato organico,
atuando como uma barreira fisica e diminuindo a disponibilidade de O,
para os processos oxidativos de decomposi¢do (BALDOCK et al., 1992;
BALESDENT et al., 2000). Para os teores de NT, de maneira geral, os
maiores valores foram encontrados nos agregados em comparacdo a
TFSA. Isto pode ser decorrente da maior relagdo C/N nos agregados em
comparacdo a TFSA (Tabela 6).

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo sao relatados
por Zhong et al. (2017). Segundo esses autores, nos agregados do solo ha
menor acessibilidade dos microrganismos aos substratos organicos, o que
pode causar a diminui¢do da atividade microbiana do solo e com isso
proteger fisicamente o carbono e nitrogénio da decomposigdo. Esses
autores realizaram um experimento em um Latossolo Vermelho sob uma
plantag@o florestal com Schima sp no sudoeste da China e avaliaram se a
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protegdo fisica nos agregados do solo poderia estabilizar o carbono
organico, com consequente reducdo das taxas de perda do COT. Foram
analisados 0 COT, NT e o C e N da biomassa microbiana (CBM/NBM),
carbono orgéanico dissolvido (COD) e carbono organico extraido com
agua 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 concentragdes 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 protecao
fisica nos agregados do solo diminuiu a atividade microbiana, o que
impediu a decomposi¢do do COT e resultou em maiores concentragdes
de COD e COAQ em relacao a TFSA.

Lietal. (2016) também observaram a importancia da agregagao do
solo na prote¢do do COT do solo da decomposi¢do. 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 fra¢des de tamanho
de agregados de solo e examinar os efeitos da temperatura e da agregacao
do solo na distribui¢do do COT em diferentes fragdes do solo. Concluiram
que o COT na TFSA do solo apresenta uma alta correlagéo (r2 = 0,9) com
ataxa de agregacdo do solo (DMP) e este fato pode ser devido a agregacao
do solo fornecer uma protecdo fisica e, por isso, evitar a decomposicao
do COT do solo pela microbiota.

6.2. Atributos quimicos 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 ¢ 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 cmol. kg'!' e nos agregados do solo variaram de 9,9 a 5,3
cmolc kg!. Os teores de Al na TFSA variaram entre 0,7 ¢ 0,0 cmol. kg™!
e nos agregados do solo variaram de 0,9 a 0,1 cmol, kg™ (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores médios de pH, H+Al e aluminio (Al), em cmol. kg!, nos
agregados ¢ na TFSA de Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e
convencional de cebola com rotacdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC,
Brasil.

pH H+Al Al
Trat TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg  CV%
: 0-5 cm
cmol, kg™! cmol, kg™!

Tl 5,52Aa 4,80Ab 3,50 8,09Aa 9,51Aa 18,98 0,30Ba 0,39Ba 29,18
T2 5,57Aa 499Ab 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 748 5,04Bb 9,11Aa 14,70 0,36Ba 047Aa 31,81
T5 5,42Ba 491Ab 3,41 6,01Bb 896Aa 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 586Ba 7,53Aa 20,71 0,08Ca 0,24Ba 81,52
T8 538Ba 4,79Ab 4,20 5,.8I1Bb 9,00Aa 9,64 0,53Aa 0,81Aa 39,73
CV% 346 548 17,68 17,30 39,36 44,66
5-10 cm
T1 532Aa 534Aa 1,96 6,46Ca 7,16Aa 16,99 0,10Ab 0,24Ba 34,86
T2 544Aa 530Aa 4,41 741Ba 6,50Aa 20,17 0,26Aa 0,20Ba 67,98
T3 551Aa 5,16Ab 2,27 534Cb 6,88Aa 9,34 0,30Aa 0,49Aa 35,74
T4 535Aa 5,19Aa 5,33 8,03Ba 791Aa 21,89 0,41Aa 0,39Ba 73,39
T5 534Aa 5,03Aa 5,28 9,14Aa 9,18Aa 20,81 0,60Aa 0,87Aa 37,70
T6 526Aa 497Aa 3,40 732Ba 7,85Aa 17,85 0,48Aa 0,56Aa 61,00
T7 537Aa 5,19Aa 6,05 7,55Ba 6,06Ab 12,08 0,15Aa 0,16Ba 94,97
T8 530Aa 497Ab 2,80 6,51Ca 7,80Aa 15,57 0,40Aa 0,64Aa 72,57
CV% 248 548 11,23 22,80 70,21 56,44
10-20 cm
Tl 5,64Ba 538Aa 3,80 427Bb 7,21Aa 20,32 0,06Bb 0,31Ba 41,42
T2 5/74Ba 545Aa 5,32 6,89Aa 7,54Aa 15,46 0,12Ba 0,16Ba 106,65
T3  554Ca 522Ab 2,76 6,72Ab 839Aa 8,84 0,37Aa 0,68Aa 39,73
T4 5,68Ba 527Ab 3,26 6,17Aa 6,61Aa 23,31 0,43Aa 0,49Aa 65,49
T5 5,32Da 524Aa 4,66 6,02Aa 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 535Da 5,17Aa 3,41 7.48Aa 7,50Aa 9,68 0,70Aa 091Aa 43,18
CV% 230 493 11,34 1947 63,97 49,04
Trat. =Tratamento. TFSA =Terra Fina Seca ao Ar. Agreg =Agregados. Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra mintiscula
na linha ndo diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variagdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2
- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD; TS - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em
SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD.

Verificou-se uma acidifica¢do, 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
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ser decorrentes da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e da
mineraliza¢do de residuos vegetais na superficie do solo. A adubagdo
nitrogenada com fontes amoniacais (ureia no milho e nitrato de aménio
na cebola) tem sido indicada uma das principais causas da acidificagdo da
superficie do solo no SPD, devido a produgdo de protons durante a
nitrificacdo do amdnio (BOLAN et al. 1991). Portanto, a elevada acidez
ativa observada na TFSA e nos agregados do solo pode ser explicada pela
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados de reag@o acida, somado ao longo
periodo de cultivo sem calagem e pela decomposi¢do do material
organico, acumulado na superficie do solo no SPD, pelos microrganismos
e consequente liberagdo de ions 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 € 7,9 cmol; kg™ e
nos agregados do solo variaram de 13,6 a 1,8 cmol kg-!. Os teores de Mg
na TFSA variaram entre 2,0 € 1,1 cmol. kg™ e nos agregados do solo
variaram de 3,6 a 2,0 cmol. kg'!. Os teores de K na TFSA variaram entre
443,6 ¢ 65,6 mg kg! e nos agregados do solo variaram de 368,3 a 35,3
mg kg! (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores médios de calcio (Ca), magnésio (Mg), em cmol. kg'!, e
potassio (K), em mg kg™!, nos agregados e na TFSA de Cambissolo Himico sob
sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de
culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

Ca Mg K
Trat TFSA  Agreg CV% TFSA Agreg CV% TFSA Agreg CV%
rat.
0-5 cm
cmol, kg™! cmol, kg™! mg kg!

Tl 1826Aa 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 8,88 378,60Aa 188,67Bb 15,44
T3  7,94Ca 9,67Aa 20,58 1,42Bb 245Aa 9,29 382,00Aa 368,37Aa 14,19
T4  899Cb 10,78Aa 10,35 1,30Bb 2,89Aa 16,02 376,606Aa 189,73Bb 28,54
T5 14,81Aa §,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 198Aa 2,71Aa 22,65 318,00Ba 313,95Aa 21,75
T8 15,54Aa 11,53Aa 27,88 147Bb 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
TS5 14,66Aa 9,21Ab 14,27 1,29Ab 2,56Ca 16,12 264,66Aa  97,30Bb 34,57
T6  9,83Ba §,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 14891Aa 26,46
CV% 19,67 25,51 14,57 12,13 18,48 30,02
10-20 cm
Tl 10,25Ba 7,15Bb 15,37 1,57Bb 2,58Aa 14,38 111,25Ba  59,89Bb 20,51
T2 947Ba 493Cb 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
TS 1532Aa 1,80Cb 23,83 1,21Cb 2,44Aa 10,89 65,66Ca  3534Bb 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 23,76 160,06Aa 125,84Aa 16,47
T8 11,58Ba  3,26Cb 33,79 1,27Cb 2,01Ba 10,90 165,33Aa 128,95Aa 20,02
CV% 1845 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 maiuscula na coluna néo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minuscula
na linha néo diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variacdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2
- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD; T5 - rotag@o gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em
SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD.

Na TFSA em todos os tratamentos e profundidades observou-se
teores altos de Ca (acima de 4,0 cmol. dm™). Nos agregados do solo
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observou-se na maioria dos tratamentos e¢ profundidades teores altos de
Ca, com excegao de alguns tratamentos com teores médio (entre 2,0 e 4,0
cmol, dm) e baixo (abaixo de 2,0 cmol. dm™). Na TFSA e nos agregados
do solo em todos os tratamentos e profundidades observaram-se teores
altos de Mg (acima de 1,0 cmol. dm™). Na TFSA observou-se que os
teores de K variaram de muito alto (acima de 240,0 mg dm) a baixo
(41,0 a 80,0 mg dm). Nos agregados do solo em relagdo ao K observou-
se que os teores variaram de muito alto (acima de 240,0 mg dm) a muito
baixo (abaixo de 40,0 mg dm) (SBCS, 2016).

Em relagdo ao Mg na comparagdo entre TFSA e agregados do solo
observou-se maiores teores deste nutriente nos agregados do solo em
todos os tratamentos e camadas, com exce¢do do tratamento sucessdo
milho/cebola em SPC (T7) em 0-5 cm no qual ndo houve diferenca
(Tabela 8). Isto pode ser explicado pelo fato do cétion bivalente Mg?*
poder ser um agente ligante entre a argila e a MOS na formagdo do
agregado do solo (BRONICK e LAL, 2005).

6.2.3. P, CTC efetiva e CTC pu 7,0 na TFSA e nos agregados

Os teores de P na TFSA variaram entre 116,9 € 37,6 mg kg™! € nos
agregados do solo variaram de 159,7 a 17,9 mg kg!. Os valores de CTC
efetiva na TFSA variaram entre 20,6 e 10,7 cmol. dm™ € nos agregados
do solo variaram de 17,6 a 5,0 cmol. dm™. Os valores de CTC pi 7,0 na
TFSA variaram entre 28,4 € 16,3 cmol. dm™ e nos agregados do solo
variaram de 25,5 e 12,1 cmol. dm? (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores médios de fosforo (P), em mg kg'!, de CTC efetiva
(Capacidade de Troca Catidnica efetiva) e de CTCpu7,0 (Capacidade de Troca
Catibnica a pH 7,0), em cmol, dm?, nos agregados e na TFSA de Cambissolo
Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagdo e
sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

P CTC efetiva CTCpuro
Trat. TFSA Agreg  CV% TFSA  Agreg CV%  TFSA Agreg CV%
0-5 cm
mg kg! cmol. dm™ cmol, dm?
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 1491Bb 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 13495Aa 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 1191 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 maitscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minuscula
na linha ndo diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variagdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2
- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD; T5 - rotag@o gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em
SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo 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). Nos agregados do solo observou-
se que os teores de P variaram de médio (12,1 a 18 mg dm) a muito alto
(maior que 36,0 mg dm™). Na TFSA, em todos os tratamentos e camadas,
observaram-se valores altos de CTC pu7,0 (15,1-30,0 cmol. dm). Nos
agregados do solo, em grande parte dos tratamentos e camadas,
observaram-se valores altos de CTC pu7,0 (15,1-30,0 cmole. dm™), com
excegdo de alguns tratamentos com valores médios (7,6-15,0 cmol. dm)
(SBCS, 2016).

As adubagdes de P (P20s), K (K20) e sulfato de calcio, “gesso
agricola”, (CaS04.2H,0) realizadas para a cebola, além das sequéncias
de culturas e plantas de coberturas utilizadas, explicam a alta fertilidade
(P, K, Ca e Mg) observada na maioria dos tratamentos, nas trés camadas
tanto na TFSA como nos agregados do solo. O gesso agricola além de
apresentar S (13%) tem também Ca (16%) em sua composi¢ao (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 ¢ 10,3 cmol. dm™ e nos
agregados do solo variaram de 17,4 a 4,3 cmol. dm>. 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 ¢ 56,2% e nos
agregados do solo variaram de 72,6 a 36,1% (Tabela 10).



58

Tabela 10. Valores médios de valor S (somatdrio de bases), em cmol. dm™, valor
m (Saturagdo por Aluminio) e valor V (Saturagdo por bases), em %, nos
agregados e na TFSA de Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e
convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC,
Brasil.

valor S valor m valor V
TFSA  Agreg CV% TFSA  Agreg CV% TFSA Agreg  CV%
0-5 cm
cmol, dm’ % %
Tl  20,36Aa 8,26Bb 11,51 147Bb 4,55Aa 15,35 71,63Ba 46,47Bb 8,75
T2 1488Ab 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
TS 17,54Aa 11,65Aa 27,52 1,71Bb 6,41Aa 66,36 7424Aa 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
Tl  12,66Ba 10,06Ba 14,88 0,82Ab 2,43Ba 35,02 66,06Aa 5840Ba 9,70
T2  14,02Aa 14,37Aa 15,69 1,88Aa 143Ba 74,35 65,35Aa 68382Aa 8,93
T3 11,18Ba 9,70Ba 9,21 2,57Ab 4,89Aa 28,00 67,67Aa 58,42Bb 4,48
T4 1523Aa 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
Tl 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 595Ba 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
TS 16,71Aa  4,33Db 19,61 3,07Ab14,08Aa 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 5,37Ab13,66Aa 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 maiuscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5% e médias seguidas de mesma letra minuscula
na linha ndo diferem significativamente entre TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de variagdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2
- rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual
em SPD; T5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em
SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD.

Trat.
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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 excegao
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 saturacdo por bases (eutrdéficos -
saturag@o por bases igual ou superior a 50%). Nos agregados do solo, em
geral, em todos os tratamentos observaram-se valores V altos, com
excecdo de alguns tratamentos com valores V baixos (distréficos -
saturacdo por bases menor que 50%) (EMBRAPA, 2013).

Em relagdo a acidez ativa, acidez potencial, teores de Al e
saturagdo por Al na comparagdo entre TFSA e agregados do solo, em
geral, observaram-se os maiores valores desses pardmetros nos agregados
do solo (Tabelas 7 e 10). Os maiores teores de Al nos agregados do solo
em relacdo a TFSA podem ser explicados pelo fato do Al ser um agente
de agregacdo. Este elemento pode favorecer a agregacéo por estimular a
precipitacdo de compostos (hidréxidos, por exemplo), que atuam como
agentes ligantes de particulas primarias de agregados, além do proprio Al
ser um agente de ligacdo entre particulas de argila e MOS (BRONICK e
LAL, 2005). Além disso, em geral, os teores de Al e H sdo mais elevados
na pelicula externa dos agregados, enquanto que no interior dos agregados
predomina a saturagdo por bases (HORN, 1990). Portanto, o Al ¢ o H
estdo mais propensos, pela sua localizagdo no agregado, de serem
liberados para a solugdo do solo. E isto também pode ser uma das
explicagdes para os maiores tores de Al e a maior acidez ativa observados
nos agregados do solo em comparacdo a TFSA.

Na TFSA, na comparagdo entre tratamentos, observou-se no
tratamento T7 (sucessdo milho/cebola em SPC) menores valores de Ca
(0-20 cm), K (0-5 em), P (10-20 cm), CTC efetiva (0-20 cm), CTC pu7,0
(0-20 cm), valor S (0-20 cm) (Tabelas 8, 9 ¢ 10). Além disso, neste
tratamento tem-se menor propor¢do (redugdo de até 21,38%) de
macroagregados e maior propor¢do (aumento de até 89,36%) de
microagregados estaveis em dgua com consequente reducdo da
estabilidade dos agregados (de até 27,63%) na camada de 0-10 cm em
comparacdo 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') em 2014
observada neste tratamento (T7) em relagdo aos demais tratamentos
(Tabela 4). Estes resultados s3o devidos ao manejo no qual se tem o
revolvimento do solo e a exposicdo da MOS e dos nutrientes a
decomposi¢do e mineralizacdo pela microbiota e, consequentemente, a
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diminui¢do dos teores de nutrientes da TFSA do solo e a menor
diversidade vegetal adotados neste tratamento (T7) em comparacao 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 7,0 (5-20 cm), valor V (0-5 e 10-20 cm) e valor
S (0-20 cm), no tratamento TS5 (rotagdo gramineas de verdo/inverno e
cebola anual em SPD) (Tabelas 8, 9 ¢ 10). Na composi¢ao do tratamento
TS5 (rotagdo gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD), além da
cultura comercial da cebola, hd a presenca das plantas de cobertura
milheto, aveia preta e centeio, ambas da familia Poaceae (gramineas). O
milheto caracteriza-se por apresentar um sistema radicular profuso e
profundo (podendo alcangar 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™! de matéria
seca e por ter uma alta relagdo C/N (em média 36,5) (VASCONCELLOS
et al., 1999; BRUCK et al., 2003; LIMA FILHO et al., 2014). A aveia
preta destaca-se por ser uma planta rastica, com sistema radicular
fasciculado que alcanca em geral a profundidade de 76 cm, que se
desenvolve bem em solos poucos férteis, com produgdo por volta de 6 t
ha'! de matéria seca, com alta relagdo C/N (em média 31,5) (WEAVER,
1926; MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al.,, 2014). O centeio
distingue-se por ser uma espécie rustica, adaptada a solos pouco férteis,
possui elevada capacidade de ciclagem de nutrientes (destacando-se o P,
0 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 relacdo C/N (em média 30,5) e com produgdo média de
matéria seca de 4,5 t ha”' (WEAVER, 1926, MONEGAT, 1991; LIMA
FILHO et al., 2014). O somatorio das caracteristicas destas trés gramineas
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 relag@o ao Ca (0-10 cm), Mg (5-10 cm), K (0-20 cm), P (10-
20 cm), CTC efetiva (0-10 cm), CTC pu 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 (sucessdo cebola/milho em SPD) (Tabelas 8, 9 e 10). Estes
resultados sdo decorrentes da menor diversidade vegetal que se tem no
tratamento T1 (sucessdo cebola/milho em SPD) em comparagdo aos
demais tratamentos em SPD. Destaca-se a importancia da inclusdo de
plantas de cobertura/adubos verdes em sistemas agricolas, pois protegem
o solo dos agentes de erosdo, participam ativamente da ciclagem de
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nutrientes e adicionam C orgéanico ao solo através da fotossintese (LIMA
FILHO et al., 2014). Deste modo, pode-se inferir que apenas a adog¢do do
SPD de cebola sem a presenga de plantas de cobertura/adubos verdes é
ineficiente na promogéo de uma maior ciclagem de nutrientes e com isso
uma maior fertilidade do solo.

Nos agregados do solo no tratamento T7 (sucessdo milho/cebola
em SPC) observou-se nos atributos quimicos (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 residuos 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 (sucessdo cebola/milho em SPD),
T2 (rotagdo comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD),
T4 (sucess@o leguminosa de verdo e cebola anual em SPD), T5 (rotacdo
gramineas de verdo/inverno e cebola anual em SPD) e T6 (sucessdo
leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD) observou-
se maiores teores de P em comparagdo ao tratamento T7 (Tabela 9). No
SPC, no revolvimento do solo a MOS ¢ levada para as maiores
profundidades (5-10 e 10-20 cm) e ¢ mineralizada mais rapidamente,
disponibilizando o P 14bil aos microrganismos. E como as argilas nesta
profundidade possuem sitios ndo saturados, estes sdo ocupados pelo P e
por consequéncia sua concentracdo nos agregados do solo ¢ 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). Ja no SPD, como se tem o
revolvimento apenas na linha de plantio, o P adicionado pela
decomposi¢do dos residuos vegetais permanece na camada superficial, e
¢ lentamente incrementado nas demais profundidades pela rizosfera e pela
decomposi¢do das raizes (SANTOS et al., 2017).

Nos agregados do solo, dentre os tratamentos em SPD, em relacdo
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 (rotacdo
comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD) (Tabelas 8,
9 e 10). O tratamento T2 (rotagdo 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
caracteristicas: ¢ uma graminea rustica, 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 relagdo C/N (em média 30,5), com producdo média de
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matéria seca de 4,5 t ha”' (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™! ano™! de N), por ser eficaz
na ciclagem de nutrientes (destacando-se o P), pela producdo média de
matéria seca de 4 t ha!, com baixa relagdo C/N (16) (LIMA FILHO et al.,
2014). O nabo forrageiro é uma crucifera, rustica 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
produgdo média de matéria seca de 5,5 t ha™!, com média relagdo C/N (em
média 22) (MONEGAT, 1991; LIMA FILHO et al., 2014). Além das
plantas de cobertura tem-se o milho e o feijao compondo o tratamento. O
milho é uma graminea que produz cerca de 6 t ha! de matéria seca, com
alta relacdo C/N (em média 52) o que faz com que a decomposi¢do da sua
fitomassa seja mais lenta e permaneca por mais tempo recobrindo o solo
e protegendo-o da erosdo, o que € buscado no SPD (LIMA FILHO et al.,
2014). O feijao ¢ uma leguminosa e caracteriza-se por realizar a FBN. Por
consequéncia, todas essas caracteristicas 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 € 4,67 g kg e
nos agregados do solo variaram de 12,85 a 2,51 gkg™'. Os teores de COam
na TFSA variaram entre 29,94 ¢ 14,42 g kg'! e nos agregados do solo
variaram de 31,22 a 15,80 g kg™! (Tabela 11).
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Tabela 11. Valores médios de carbono organico particulado (COp) e carbono
organico associado aos minerais (COam), em g kg!, nos agregados e na TFSA
de Cambissolo Humico sob sistema plantio direto e convencional de cebola com
rotacdo e sucessdo de culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

COp COam
TFSA Agregados CvV TFSA Agregados CV%
Tratamento
0-5 cm
g kg g ke
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 17,01
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 2,34Bb 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 maitiscula na coluna ndo diferem
significativamente entre os tratamentos, para TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5%
e médias seguidas de mesma letra mintiscula na linha ndo diferem significativamente entre
TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de
variagdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno
e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 -
sucessao leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; TS5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno
e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em
SPD; T7 - sucessdo milho/cebola em SPC; T8 - sucessao coquetel de coberturas de verdo 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 (sucessao 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 utilizagdo de arado, grade ou enxada rotativa, tem-se a
ruptura e posterior fragmentacdo dos agregados. Deste modo, expde-se a
MOS que estava protegida no interior dos agregados a decomposicao
microbiana (MEURER, 2012; LOSS et al.,, 2014). Isto acarreta na
diminui¢do do COp, o que confirma que o manejo no SPC do solo
desfavorece a agregacdo do solo e aumenta a taxa de decomposicao da
MOS, causando a diminui¢do dos teores de COp e COam em comparagio
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 (rotacdo milho/gramineas 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 ja citado
anteriormente, pela utilizagdo das plantas de cobertura (centeio, aveia
preta e milho), caracterizadas por produzirem grande quantidade de
matéria seca da parte aérea com alta relagdo C/N e por realizarem
rizodeposic¢do 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 (sucessdo leguminosa de verdo/graminea
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 combinagdo mucuna preta, que produz grandes quantidades
de matéria seca, com o centeio, que produz matéria seca com alta relagéo
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 € 0,02 g kg™' € nos
agregados do solo variaram de 0,48 a 0,05 g kg!. Os teores de Nam na
TFSA variaram entre 3,88 € 1,58 g kg! e nos agregados do solo variaram
de 2,96 a 1,48 g kg™! (Tabela 12).
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Tabela 12. Valores médios de nitrogénio particulado (Np) e nitrogénio associado
aos minerais (Nam), em g kg™!, nos agregados e na TFSA de Cambissolo Hiimico
sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de
culturas, Ituporanga, SC, Brasil.

Np Nam
Tratamento TFSA Agregados CV% TFSA Agregados  CV%
0-5 cm
gkg! gkg!
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 maitiscula na coluna nio diferem
significativamente entre os tratamentos, para TSFA e agregados, pelo teste de Scott-Knott a 5%
e médias seguidas de mesma letra minascula na linha nao diferem significativamente entre
TSFA e agregados, para cada tratamento, pelo teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de
variagdo. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo comercial com cobertura de inverno
e cebola bienal em SPD; T3 - rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola em SPD; T4 -
sucessao leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; T5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno
e cebola anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em
SPD; T7 - sucessao milho/cebola em SPC; T8 - sucessdo coquetel de coberturas de verdo e
cebola anual em SPD.
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Os menores teores de Np nos agregados do solo em 0-5 cm ¢ os
menores valores de Nam na TFSA em 0-20 cm foram observados no
tratamento T7 (sucessdo 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 sdo devidos ao revolvimento do solo, o que interfere negativamente
na manutencdo dessa fragdo. Com a ruptura dos agregados do solo, a
MOS fica mais facilmente exposta a acdo dos microrganismos, o que
acelera a sua mineralizagdo, resultando no rapido declinio do Np no solo
sob SPC em comparac¢do aos tratamentos em SPD. O N ¢ um componente
chave da MOS, logo, alteragdes que ocorrem nesta, afetam diretamente a
dindmica do N no solo (BAYER et al., 2002). Devido a fragdo particulada
(COp e Np) possuir alta labilidade no solo (BAYER et al., 2002), o N,
igualmente ao C, também sofre alteragdes quando esta fragdo ¢ afetada
pelos sistemas de manejo. Em termos gerais, o SPD tem menores
impactos nos teores de COp e Np devido a protegdo fisica destas fracdes
nos agregados. No SPD tem-se maior protegdo do solo devido a cobertura
oferecida pelas plantas de cobertura, o que permite maior prote¢do 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 (sucessdo milho/cebola em SPC)
(Tabela 12). Estes resultados podem ser devidos ao efeito do
revolvimento do solo, no qual se faz a fragmentacdo e homogeneizagao
dos residuos vegetais do milho e da vegetacdo espontanea da superficie
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 (sucessdo leguminosa de verdo/graminea
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 utilizacdo de mucuna preta,
caracterizada por realizar a FBN (120 a 210 kg ha! ano™! de N), produzir
grande quantidade de matéria seca (7,5 t ha') com baixa relagio C/N
(16,5), no T6 (LIMA FILHO et al., 2014).

Comparando-se o tratamento T1 (sucessdo cebola/milho em SPD)
com o tratamento T7 (sucessdo 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 pu7,0 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),



67

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 importancia do manejo conservacionista (SPD) no incremento dos
atributos quimicos do solo e nas fragdes granulométricas da MOS frente
ao manejo convencional do solo (SPC), pois em ambos a sucessdo ¢ a
mesma (cebola-milho).

Avaliando-se os resultados encontrados no tratamento T6
(sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD)
com os resultados encontrados mnos tratamentos T3 (rotagdo
milho/gramineas de inverno e cebola em SPD) e T5 (rotagdo gramineas
de verdo/inverno e cebola anual em SPD), ambos somente com espécies
gramineas, e com o T4 (tratamento sucessao leguminosa de verdo 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) ¢ Nam na TFSA (0-10 cm). Infere-se, desse
modo, a importancia do uso de espécies vegetais de familias diferentes,
como gramineas e¢ leguminosas, na melhoria dos atributos quimicos do
solo e das fragdes granulométricas da MOS, se comparado a sistemas com
espécies vegetais da mesma familia.

Comparando-se os resultados encontrados no tratamento T8
(sucessao coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD) com
os aqueles encontrados nos tratamentos T3 (rotacdo milho/gramineas de
inverno e cebola em SPD), T4 (sucessdao leguminosa de verdo e cebola
anual em SPD), T5 (rotag@o gramineas de verdo/inverno e cebola anual
em SPD), com somente leguminosas ou gramineas, 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 importancia do uso
de espécies vegetais de familias diferentes nos atributos quimicos do solo
e nas fragdes granulométricas da MOS, se comparado a sistemas com
espécies vegetais da mesma familia.
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7. CONCLUSOES

O revolvimento do solo e a sucessdo 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 sucessao e rotacdo com a cebola.

O uso de mucuna preta e centeio em sucessdo 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 sucessdao com
somente gramineas ou somente leguminosas.

O uso de plantas de cobertura de diferentes familias botanicas,
principalmente consorcio de espécies no verdo e sucessao de leguminosa
no verdo e graminea no inverno, de maneira geral, incrementou os
atributos quimicos 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. Ja
nos agregados do solo observou-se maiores indices de acidez do solo, com
menores valores de pH, maiores de H+Al e Al, maiores valores de P e Mg
em comparacdo a TFSA.

As principais mudancas decorrentes dos sistemas de manejos
adotados e do uso das diferentes combinagdes de plantas de coberturas
utilizadas foram observadas através da andlise da matéria orgénica
particulada, principalmente nos agregados do solo.

8. CONSIDERACOES 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 quimicos, as fracdes
granulométricas da MOS e reduz a produtividade de cebola (na ordem de
até 7.32 Mg ha™').

Como alternativa sugere-se o sistema de plantio direto com
destaque para a sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola
anual e a sucessdo consorcio de coberturas de verdo e cebola anual por
conta dos incrementos nos atributos quimicos do solo, nas fracdes da
MOS e na produtividade da cebola (de até 30,78%) devido a presenca de
plantas de cobertura de diferentes familias botanicas.
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