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RESUMO

MUETANENE, Belo Afonso. Atributos fisicos e quimicos de
um Cambissolo Humico em sistema plantio direto de
cebola. 2015. 117 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo)- Universidade do Estado de Santa Catarina, Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2015.

Diferentes sistemas de manejo do solo podem causar alteragdes
quimicas, fisicas e biolégicas do solo. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar atributos fisicos e quimicos do solo em um
experimento envolvendo rotacdo de culturas e plantio direto de
cebola e sua relagdo com a produtividade de bulbos. Este
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Epagri
em ltuporanga, SC, em Cambissolo Humico Distrofico, apds 8
anos da implantacdo do sistema de plantio direto e rotacdo de
culturas para a cebola. Os tratamentos foram: T1: sucessdo
milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola bienal, T3: milho-
cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5: gramineas
de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-
cebola anual, PC (preparo convencional): rotacdo de coberturas
e cebola anual e T8: consorcio de coberturas-cebola anual. As
amostras para o estudo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-
10 e 10-20 cm. Os atributos fisicos avaliados foram: resisténcia
a penetracdo, densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, grau de floculagao,
condutividade hidraulica saturada, estabilidade de agregados e
os atributos quimicos foram: Ca, Mg, K, P, N, Al trocavel,
acidez potencial, pH-H,0, pH-CaCl,, carbono organico total
(COt), carbono organico particulado (COp), carbono organico
associado aos minerais (COam). A estabilidade de agregados
na camada de 0-5 cm foi menor no sistema convencional em
relacdo aos sistemas conservacionistas. Para os atributos






quimicos do solo, os teores de Ca, Mg, K, COt e COam foram
semelhantes em todas as camadas avaliadas. O sistema plantio
direto quando associado a rotacdo de culturas pode contribuir
para a melhoria da estrutura do solo e manutencéo dos teores
de matéria organica na camada superficial do solo.

Palavras-chave. Rotagéo de culturas. Fertilidade do solo.
Conservacao do solo. Allium cepa.






ABSTRACT

MUETANENE, Belo Afonso. Soil physical and chemical
attributes in no-tillage system of onion. 2015. 117 p.
Dissertation (Master in Soil Science)- University of the State of
Santa Catarina, Postgraduate Program in Soil Science, Lages,
2014,

Different soil management systems may cause chemical,
physical and biological changes in the soil. The objective of
this research was to evaluate chemical and physical soil
attributes in an experiment involving crops rotations and no-
tillage system for onion productions and its relationship with
bulbs production. This experiment was conducted at an
Experimental Station belonging to EPAGRI and located in
Ituporanga, SC in a Humic Dystrophic Cambisol, 8 years after
the implantation of the no-tillage system and crops rotation for
onion, the treatments evaluated were: T1: maize-onion
(succession), T2: commercial rotation-biennial onion, T3:
maize-biennial onion, T4:maize-velvet-onion, T5: soil
coverage grass—annual onion, T6: legumes coverage-annual
onion, conventional tillage system (CTS): coverage crops
rotation-annual onion and T8: coverage crops consortium-
annual onion. The soil samples for the analysis were collected
at the layers of 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The physical attributes
evaluated were: stability of soil aggregates, total porosity,
macroporosity, microporosity, bulk density, clays flocculation
degree, saturated hydraulic conductivity, resistance to soil
penetration and the chemical attributes were: total organic
carbon, particulate carbon, carbon associated to minerals, total
nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium, calcium,
aluminium, pH-H,O and pH-CaCl,, potential acidity. The
treatments had different effects on the physical attributes, the
increase of the resistance to soil penetration and bulk density






reduced the macroporosity and the total porosity, at the layer of
0-5 cm, the conventional tillage system had lower aggregate
stability than the no-tillage system. The concentrations of Ca,
Mg, K, total organic carbon and carbon associated to minerals
were similar in all the treatments. The no-tillage system when
associated to crops rotations may improve the soil structure and
increase the total organic carbon at the layer of 0-5 cm. The
treatment T6 presented the highest yield of onion and PC the
lowest.

Keywords: Crops rotation. Soil fertility. Soil conservation.
Allium cepa.
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1 INTRODUCAO GERAL

O solo é composto pelas fases liquida, solida e gasosa,
sendo substrato natural para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. O mau manejo do solo deteriora suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas e pode reduzir os rendimentos
das culturas e a qualidade do solo, assim como causar
problemas ambientais.

A regido Sul do Brasil vem sendo alvo de estudos sobre
processos de conservagdo dos recursos naturais e 0S
guestionamentos relacionados as modificacbes ambientais tém
se acentuado, principalmente aqueles causados pela atividade
humana, como a reducdo da biodiversidade, a degradacdo do
solo, a contaminagdo da agua e a emissdo de gases de efeito
estufa.

A regido do Alto Vale do Itajai é grande produtora de
cebola (Allium cepa L.) e muitas vezes o seu cultivo é feito em
regibes declivosas, em solos rasos, em avancado estagio de
degradacdo, especialmente no que se refere a perda do
horizonte superficial por erosdo, e alteracbes estruturais
decorrentes do revolvimento excessivo do solo. A agricultura
dominante nesta regido tem aumentado o uso de fertilizantes
minerais, de agrotdxicos e da mecanizacdo, associada a baixa
cobertura vegetal e auséncia de rotacdo de culturas. Isso se
reflete na reducdo da produtividade agricola, provocando a
deterioracdo do ambiente e perda da qualidade do solo.

O estudo dos fatores que contribuem para a
deterioracdo, manutencdo e melhoria da qualidade do solo séo
de extrema importancia para o desenvolvimento agricola, pois
somente um solo de boa qualidade pode trazer rendimentos
otimos de forma sustentavel. Neste sentido, praticas
conservacionistas de manejo do solo tém sido propostas com o
objetivo de reduzir as modificacbes no ambiente, sendo o
sistema plantio direto (SPD) aquele com maior destaque como
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alternativa de producdo sustentdvel. Este sistema é mais
difundido para a producdo de grdos, destacando-se as regides
Centro-Oeste e Sul do Brasil.

Para muitos investigadores, o SPD para as hortalicas, a
exemplo a cultura da cebola, ainda tém o SPD pouco
pesquisado e avaliado em termos de influéncias sobre 0s
componentes e processos do solo e a consequente resposta das
plantas. Sendo assim, torna-se importante pesquisar os efeitos
de sistemas de producdo agricola da cebola que melhoram e
mantém os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, de
modo a garantir a produtividade sustentavel desta cultura. A
producdo de cebola em SPD se apresenta como uma boa
alternativa conservacionista para a producdo desta cultura,
podendo colaborar no aumento da produtividade e na
conservagao dos recursos naturais.

O SPD é caraterizado pela menor mobiliza¢éo do solo,
cobertura permanente do solo e pela rotacdo de culturas. Este
sistema de producéo visa melhorar a produtividade das culturas
e a conservacao dos recursos naturais, pois, pode aumentar a
agregacdo do solo, matéria organica do solo e a capacidade de
troca cationica (CTC), reduzir a incidéncia de plantas
espontaneas, melhorar a ciclagem de nutrientes, reduzir a
erosdo e compactacdo do solo, aumentar a atividade e
diversidade microbiana e tem outros efeitos positivos sobre o
solo e 0 ambiente.

1.1 HIPOTESES

O presente estudo baseia-se nas seguintes hipoteses:
e CombinacBes de diferentes espécies vegetais
contribuem com a melhoria de aspectos quimicos e
fisicas do solo;



35

A manutencdo de cobertura vegetal e a adocdo de
rotacdo de culturas aumentam a produtividade da
cebola.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo em um
experimento envolvendo rotacdo de culturas e plantio
direto de cebola e sua relagdo com a produtividade de
bulbos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscar o desenvolvimento de tecnologia para o sistema
plantio direto de cebola, como forma de manejo
conservacionista de solos sensiveis a degradacdo, em
alternativa ao sistema convencional, com melhoria de
atributos fisicos e quimicos do solo;

Verificar a influéncia dos diferentes tratamentos na
produtividade da cultura da cebola.

Avaliar os atributos quimicos do solo: Al trocavel,
acidez ativa e potencial, carbono orgéanico do solo,
carbono particulado e associado a minerais, Ca, Mg e
K, P e N e atributos fisicos: resisténcia do solo a
penetracdo,  condutividade  hidraulica  saturada,
densidade do solo, microporosidade, macroporosidade e
porosidade total, estabilidade de agregados e grau de
floculacéo das argilas
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 USO DO SOLO NO CULTIVO DA CEBOLA

A cultura da cebola e na atualidade a terceira oleracea

em importancia econdmica para o Brasil, constituindo-se na
principal atividade de aproximadamente 60,5 mil familias,
sendo o estado de Santa Catarina 0 maior produtor nacional
desta cultura, neste estado, a producdo desta cultura se
concentra pricipalmente na regido do Alto Vale do Itajai, nas
microregides de Ituporanga e Tabuleiro (EPAGRI, 2013).
A producdo mundial desta cultura em 2013 foi de
aproximadamente 85,79 milhdes de toneladas (FAOSTAT,
2013). Em relagdo aos sistemas de manejo do solo, em Santa
Catarina, tradicionalmente utiliza-se o sistema de preparo
convencional (PC) do solo no cultivo da cebola o que causou a
degradacéo fisica do solo, fazendo com que se buscasse como
alternativa de manejo do solo, o sistema de plantio direto
(LUCIANO et al., 2010). O emprego de preparo convencional
do solo com aracdo e gradagem causa, ap6s alguns anos, uma
série de modifica¢bes nas propriedades do solo, em relacdo ao
sistema conservacionista, a comparacdo das propriedades do
solo entre o sistema de plantio direto (PD) e o sistema de
preparo convencional (PC) tem sido relatados em varios
trabalhos de longa duracdo (HICKMANN e COSTA, 2012;
RHEINHEIMER et al., 1998; SILVEIRA e STONE, 2001).
Entretanto os estudos comparando os dois sistemas de manejo
do solo, PC e SPD para hortalicas sédo escassos (COELHO et
al., 2013).

Em relacdo aos atributos fisicos do solo, os que tém
sido utilizados como indicadores de mudancas na qualidade do
solo, sdo a densidade do solo, compactacdo do solo,
macroporosidade,  microporosidade,  porosidade  total,
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capacidade de retencdo de &gua e estabilidade de agregados
(PEZARICO et al., 2013; RAMOS et al., 2010). A densidade
do solo é afetada por cultivos que alteram a estrutura e, por
consequéncia, o arranjo e volume dos poros do solo (KLEIN,
2008). Os sistemas convencionais reduzem os agregados na
camada preparada e aceleram a decomposicdo da MOS,
refletindo negativamente na resisténcia dos agregados
(HICKMANN et al, 2012).

Alguns dos atributos quimicos do solo que tém sido
utilizados como indicadores de mudangas na qualidade do solo
sdo os teores de Ca, Mg, P, N, acidez ativa e potencial (H+Al),
Al trocavel, carbono organico total (COt) e carbono orgénico
particulado (COp). A distribuicdo de nutrientes no perfil do
solo, no plantio direto é afetada pela ciclagem feita pelas
plantas e influenciada pela auséncia do preparo, ocasionando
sua concentracdo na camada superficial, principalmente dos
elementos menos maveis. Nessa situacdo, os teores de matéria
organica do solo (MOS) podem ser preservados, pois ha
reducdo na taxa de decomposicéo, devido a ndo fragmentacéo
dos residuos pelo ndo revolvimento do solo (CAMPOS et al.,
2013). O aumento de C no plantio direto também é devido ao
acumulo dos residuos vegetais das culturas antecessoras na
superficie do solo, causando o continuo aporte de MOS na
camada superficial e melhorias nos seus atributos fisicos e
quimicos (GUARESCHI et al., 2012). O aumento do teor de C
na camada superficial associado as raizes das plantas de
cobertura e das culturas comerciais ap6s serem manejadas ou
colhidas, proporciona a recuperacdo da agregacdo com maior
volume total de poros no solo (LIMA et al., 2013).

As alteragdes na quimica do solo em plantio direto séo
relacionadas ao acumulo de MOS, logo deve-se favorecer a
utilizagdo de sistemas de rotacdo de culturas. Outras alteracGes
importantes desses processos no SPD sdo o aumento da CTC, a
diminuicdo da toxidez de aluminio e a diminui¢do do potencial
do solo em reter fosforo em formas indisponiveis, a
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mineralizacdo lenta e gradual dos residuos organicos libera e
redistribui formas orgénicas de fosforo, mais méveis no solo e
menos susceptiveis as reacdes de adsorcdo (ANGHINONI,
2009). Segundo 0o mesmo autor, 0s &cidos organicos diminuem
a sorcdo de fdésforo pela competicdo pelos sitios de adsor¢do do
solo, aumentando a concentracdo deste elemento na solucdo do
solo. O cultivo de plantas de cobertura do solo, em sucessdo
e/ou rotacdo, pode incrementar os teores de MOS, como
também pode ser fonte de nutrientes para as plantas, e agente
de formacdo e estabilizacdo dos macro e microagregados do
solo (COSTA JUNIOR et al., 2012).

2.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO DE HORTALICAS

O cultivo da cebola sob sistema de PC caracteriza-se pelo
excessivo revolvimento do solo, sendo no plantio realizada
aracdo e posteriormente o destorroamento com enxada rotativa,
0 que ocasiona a pulverizacdo do solo e, consequentemente,
sua degradacdo fisica, quimica e bioldgica (LOSS e t al, 2015).
Ainda de acordo com estes autores, a reducdo dos danos
ocasionados pelo mau uso do solo pode ser alcancada
utilizando-se o SPD; nesse caso, sendo denominado de SPD de
hortalicas (SPDH), onde se tem o preparo do solo restrito a
linha de plantio.

De acordo com a Epagri (2013) o SPDH, no caso da cultura da
cebola, corresponde aquele em que as mudas sdo produzidas
em canteiros e em seguida, as mudas sdo transplantadas em
sulcos preparados por semeadoras adaptadas para o corte da
cobertura morta e do solo. De acordo com a Epagri (2015), o
SPDH ¢é um tema gerador que pretende mobilizar,
conscientizar, organizar e articular os agricultores familiares e
suas organizagbes com instituicbes publicas comprometidas
com a producdo de alimentos limpos de agroquimicos e
empenhados na construgdo da transicdo para um modelo de
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desenvolvimento rural com bases agroecologicas, tendo como
principal objetivo a promocdo da saude da planta, alecercada
principalmente na:

e Promocéo do conforto da planta, a qual é orientada pela
minimizagdo dos estresses (nutricionais, temperatura,
salinidade, luminosidade,...);

e Nutricho da planta com base nas taxas diarias de
absorcdo, adequando-a as condi¢fes ambientais, as
reservas nutricionais do solo e aos sinais apresentados
pela planta;

e Rotacdo de culturas e de adubos verdes (cultivados ou
espontaneos);

e Adicdo superior a 10 toneladas de fitomassa seca por
hectare por ano nos planos de rotagéo;

e Dimuicdo do custo ambiental e da producdo, mantendo
e mesmo aumentando a produtividade;

e Diminuicéo até a eliminacdo de agroquimicos.

Devido as atuais carateristicas dos solos da regido do
Alto Vale do Itajai, a introducdo de sistemas de manejo
conservacionistas como o SPDH para o cultivo da cebola € de
extrema importancia, de modo a reduzir a erosdo, melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, podendo
aumentar as produtividades sem degradar 0s recursos naturais e
podendo melhorar a qualidade do solo. No SPDH, a cobertura
de biomassa vegetal tem vérios beneficios, tais como permitir o
controle de determinados patégenos do solo, controlar ervas
daninhas, reduzir a lixiviagdo de nutrientes, prevenir a
compactacdo do solo e a eroséo do solo (PENTEADO, 2010).
Os beneficios da rotacdo de culturas sobre as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo sdo varios, dentre eles o
aumento da taxa de infiltracdo de agua no solo, controlo de
pragas, doengas, ervas daninhas, aumento de reciclagem de
nutrientes. Por isso a importancia do cultivo da cebola em SPD
em rotacdo envolvendo gramineas que sd@o mais propicias para
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a cobertura do solo e leguminosas mais propicias para o
fornecimento de N, melhorando as condi¢fes para o cultivo
desta cultura. A manutencéo e/ou adicdo de MOS, pela rotagéo
de culturas, incluindo o adequado emprego das coberturas
vegetais, tende a melhorar o sistema produtivo ao longo dos
anos (CALEGARI et al., 2008).

2.2.1 RESPOSTA DA CULTURA DA CEBOLA

A manutencdo e preservacdo de determinadas
propriedades fisicas do solo sdo imprescindiveis, especialmente
para culturas com sistema radicular sensivel e de menor
exploracdo das camadas do solo como a cebola, ja que seu
sistema radicular tende a explorar os primeiros centimetros do
solo, sendo esta camada fundamentalmente importante para o
seu desenvolvimento, devendo ser conservada, com condicdes
fisico-quimicas adequadas. A cebola responde muito bem ao
manejo do solo com plantas recicladoras de nutrientes e de
cobertura do solo, da mesma forma que a adubacdo organica
(EPAGRI, 2013). A inclusdo de leguminosas em sistemas de
rotacdo para o cultivo da cebola, por representarem adubacéo
verde, melhoram o solo para o cutivo da cebola, devido a
fixacdo bioldgica do N. De acordo com a Epagri (2013) no
caso da cebola, as espécies usadas para adubacdo verde devem
apresentar grande producdo de biomassa, sistema radicular
profundo, répido crescimento inicial, baixa relacdo C/N,
fixacdo bioldgica de N, simbiose com micorrizas, uso eficiente
de agua, ndo ser hospedeira de pragas ou doengas das plantas
cultivadas, facilidade de formacgdo de sementes, sementes
abundantes e subprodutos Uteis. As espécies vegetais usadas
como plantas de cobertura do solo podem ser cultivadas em
consércio ou em rotacdo com as culturas comerciais, sendo o
solo mantido sempre coberto por espécies vegetais de cobertura
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do solo ou de adubacéo verde ou ainda por um consorcio destas
duas com a fungéo de produzir biomassa e reciclar nutrientes.
Em relacdo as culturas usadas como adubos verdes e na rotacao
de culturas no Estado de Santa Catarina, no periodo de inverno,
é recomendado cultivar aveia-preta (Avena strigosa), centeio
(Secale cereale), tremoco-azul (Lupinus angustifolius) ou
tremocgo-branco (Lupinus albus), ervilhaca-comum (Vicia
sativa) e nabo forrageiro (Raphanus sativus), sendo o coquetel
de plantas o mais indicado. No periodo de verdo é indicado o
cultivo de milho (Zea mays), milheto (Penninsetum
americanum), mucuna-negra  (Strizolobium  aterrimum),
crotalaria (Crotalaria juncea), girassol (Helianthus annus) e
papua (Brachiaria plantaginea) sendo o coquetel o mais
recomendado (EPAGRI, 2015).
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3 CAPITULO I-ATRIBUTOS FiSICOS DE UM
CAMBISSOLO HUMICO EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO DE CEBOLA

3.1 RESUMO

O objetivo foi avaliar os atributos fisicos do solo em sistemas
de rotacdo de culturas para cebola em plantio direto. O estudo
foi conduzido em um Cambissolo Humico Distrofico, em
Ituporanga, SC. Oito tratamentos envolvendo sistemas de
rotacdo de culturas para cebola foram avaliados: T1: sucessao
milho-cebola, T2: rotagdo comercial-cebola bienal, T3: milho-
cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5: gramineas
de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-
cebola anual, PC (preparo convencional): rotacdo de coberturas
e cebola anual e T8: consodrcio de coberturas-cebola anual. As
amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm com 5 repeticdes. As variaveis estudadas foram:
estabilidade de agregados do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, grau de
floculacdo de argila, condutividade hidraulica saturada e
resisténcia & penetracdo. Para a resisténcia a penetracdo, na
camada de 0-5 cm o tratamento T1 apresentou maior valor em
relacdo a PC, T3, T5, T6 e T8. Para a densidade do solo na
camada de 0-5 cm, T1 apresentou maior valor em relagdo a T3,
T5 e T8, havendo semelhanca nas restantes camadas. Os
efeitos dos tratamentos sobre a microporosidade e grau de
floculagdo foram semelhantes em todas as camadas. Para a
macroporosidade na camada de 0-5 cm, T8 teve o maior valor e
foi semelhante a PC e T3, nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, 0s
tratamentos foram semelhantes. Em relacdo a porosidade total,
na camada de 0-5 cm, T8 teve a maior porosidade total,
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estando de acordo com o comportamento da resisténcia a
penetracdo e da macroporosidade. Em relagdo ao DMG
(diametro médio geométrico) na camada de 0-5 cm, o PC teve
provavelmente devido ao revolvimento do solo e répida
decomposi¢cdo da MOS, o menor DMG, nédo tendo diferido
somente de T1. O PC apresentou indicios de degradacédo
estrutural na camada superficial do solo, o que pode favorecer
a erosdo do solo, prejudicando o cultivo da cebola. Entre os
sistemas conservacionistas, a sucessdo milho-cebola foi o
sistema que apresentou piores condi¢Oes estruturais.

Palavras-Chave: Estrutura do solo. Preparo do solo. Allium
cepa.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil physical
attributes 8 years after the implantation (2007 to 2015) of the
no-tillage system and crop rotation for onion. The study was
conducted in a Humic Dystrophic Cambisol in Ituporanga, SC.
Eight treatments involving crop rotations for onion were
evaluated, the treatments were: T1: maize-onion (succession),
T2: commercial rotation-biennial onion, T3: maize-biennial
onion, T4:maize-velvet-onion, T5: soil coverage grass—annual
onion, T6: legumes coverage-annual onion, PC (conventional
tillage system): coverage crops rotation-annual onion and T8:
coverage crops consortium-annual onion. For the soil analysis,
samples were collected at the layers of 0-5, 5-10 e 10-20 cm.
The studied variables were: stability of soil aggregates (SAA),
total porosity (TP), macroporosity, microporosity, soil bulk
density (SBD), clays flocculation degree, saturated hydraulic
conductivity (SHC) and resistance to soil penetration (RSP).
For the RSP at the layer of 0-5 cm, T1 had the maximum value,
being superior only to PC, T3, T5, T6 and T8. For the soil bulk
density at the layer of 0-5 cm, T1 had the maximum value
being superior only to T3, T5 and T8, differences were not
found in the 5-10 and 10-20 cm layers. For microporosity and
clays flocculation degree the treatments had similar values in
all the layers. For the macroporosity at the 0-5 cm layer, T8
had the maximum value, being statistically equal to PC and T3,
differences were not found in the 5-10 and 10-20 cm layers
About the total porosity at the 0-5 cm layer, T8 had the
maximum value, being statistically equal to PC, T3, T5 and T6,
agreeing with the macroporosity. For the stability of soil
aggregates at the 0-5 cm layer, PC had the lowest value, being
statistically equal to T1. The lowest value of PC may be due to
the increase of soil organic matter decomposition rate and soil
tillage. The conventional tillage system presented indications
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of structural degradation at the soil surface, this condition may
favour the occurrence of soil erosion, reducing the yield of
onion. Among the no-tillage systems, the succession mayze-
onion presented worse structural conditions.

Keywords: Soil structure. Soil tillage. Allium cepa.
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3.3 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 40 anos, houve diminuicdo
expressiva do revolvimento do solo em &reas agricolas devido
a adocdo do SPD, que ocupa aproximadamente 30 milhdes de
hectares no Brasil (FEBRAPDP, 2014) e representa 80% da
area cultivada com soja, milho e trigo na regido Sul do pais
(COOPLANTIO, 2012). Em avaliagdes em campo, detecta-se
em muitas areas de plantio direto a presenca de uma camada
mais densa localizada entre as profundidades de 8 cm e 15 cm,
em comparacdo a camada superficial (0-5 cm), que tem menor
densidade e elevada porosidade total (GENRO JUNIOR et al.,
2004; SUZUKI et al., 2008; SECCO et al., 2009). Nessas areas,
estudos tém indicado que a presenca de camadas compactadas
logo abaixo da superficie pode restringir o crescimento
radicular das plantas (REICHERT et al., 2007) e até mesmo
confinar as raizes em pequeno volume de solo superficial e
causar reducdo do crescimento da parte aérea e do rendimento
das culturas (KLEIN et al., 2009).

Diversas pesquisas evidenciaram menores valores de
densidade do solo e maiores valores de porosidade total em
area nativa, quando comparada a outros sistemas de manejo
como o preparo convencional, pastagem e sistema plantio
direto (DEMARCHI et al., 2011; GUARESCHI et al., 2012;
TORRES et al., 2011). Essas alteracdes sdo atribuidas ao maior
acumulo de residuos vegetais na superficie do solo e de C
organico nas camadas superficiais e a menor alteracdo
antropica (TORRES; PEREIRA, 2008).

Em algumas areas, apos trés anos de implantacdo do
SPD, tem sido observado o aumento dos valores de densidade
do solo e microporosidade, com diminui¢cdo dos valores de
macroporosidade e porosidade total na camada superficial,
quando comparado ao PC; contudo, a densidade do solo tende
a diminuir com o aumento do teor de MOS (HERNANI e
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SALTON, 2009; LAGO et al., 2012; SILVA e ROSOLEM,
2001; STONE e SILVEIRA, 2001).

O cultivo de plantas de cobertura do solo, em sucesséo

e/ou rotacdo, pode incrementar os teores da MOS, como
também pode ser fonte de nutrientes para as plantas, e agente
de formacdo e estabilizacdo dos macro e microagregados do
solo (COSTA JUNIOR et al., 2012).
Por isso o estudo dos efeitos das plantas de cobertura, rotagdo
de culturas e revolvimento minimo do solo, sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo, sdo muito importantes,
particularmente no caso da cebola.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os atributos
fisicos do solo em sistemas de rotacdo de culturas para cebola
em plantio direto.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em 2007 no municipio de
Ituporanga, SC. O solo é um Cambissolo Humico Distrofico,
derivado de sedimentos permianos do Grupo Guata. O clima é
do tipo mesotérmico Umido com verdes quentes, Cfa, segundo
a classificacdo de Koppen (EMBRAPA, 2004).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
tendo 8 tratatamentos, 5 repeticBes e 40 parcelas, avaliados nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sendo T1: sucessdo milho-
cebola; T2: rotacdo comercial-cebola bienal, T3: milho-cebola
bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5: gramineas de
cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, T7: rotagdo de coberturas-cebola anual em preparo
convencional (escarificacdo e rotativa), T8: consércio de
coberturas-cebola anual (Tabela 1). O preparo convencional foi
introduzido em 2011 e os sistemas conservacionistas em 2007.
Para escolha das espécies procurou-se usar plantas comerciais
frequentemente usadas na regido, com boa adaptacdo, com
facilidade de encontrar sementes no mercado, de facil manejo e
com boa producdo de matéria seca. A area de implantacdo do
experimento vem sendo cultivada em sistema de producdo
conservacionista desde 1995, quando foi realizada a ultima
correcdo do solo e elevou-se o pH para 6,0. Desde entéo, os
cultivos manejados no local de instalacdo do experimento estdo
sob plantio direto, sem intervencdes de preparo. A dimens&o
das parcelas foi de 8,7 m2 cada e constituidas de sete fileiras
com 30 plantas de cebola, o teor de argila do solo é de
aproximadamente 30%, a cultivar de cebola usada foi Epagri
352. A adubacdo realizada na cultura da cebola durante o
experimento foi com 120 kg/ha de N 20 dias no plantio, 33
kg/ha aos 40, 65 e 85 dias ap0Os o transplante com nitrato de
amonio, 80 kg/ha de P,Os no plantio na forma de superfosfato
triplo, 90 kg/ha de K,0, sendo 60 kg/ha no plantio e 30 kg/ha
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ao 65 dias apos o transplante, 30 kg/ha de S aos 45 dias apds o

transplante na forma de gesso.

Tabela 1- Tratamentos implantados na rotacdo de culturas para
cultivo de cebola sob manejo conservacionista do
solo, de 2007 a 2014, Ituporanga, SC (Continua)

2007

Trat. Inverno Verdo Inverno Verdo
Aveia+ Ervilhaca+

T1 Nabo Milho Pousio Cebola Milho

Aveia+

Aveia+ Ervilhaca+ Nabo+

T2 Nabo Milho  Centeio Cebola Girassol
Aveia+ Ervilhaca+ Aveia+

T3 Nabo Milho Nabo Cebola Milho Safrinha

Aveia+

Aveia+ Ervilhaca+ Nabo+

T4 Nabo Milho  Centeio Cebola Mucuna
Aveia+
Ervilhaca+

T5 Nabo Cebola Milheto Nabo  Cebola Milheto
Aveia+
Ervilhaca+ Feijdo

T6 Nabo Cebola  Porco Centeio Cebola Mucuna
Aveia+ Feijdo
Ervilhaca+ Porco+

T7 Nabo Cebola Milheto Aveia Cebola Crotaléaria
Aveia+ Girassol+
Ervilhaca+ Aveia+ Mucuna+

T8 Nabo Cebola Girassol Centeio Cebola Milheto

Fonte: EPAGRI, 2014
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Tabela 1- Tratamentos implantados na rotacdo de culturas para
cultivo de cebola sob manejo conservacionista do
solo, de 2007 a 2014, Ituporanga, SC (Continua)

2009 2010
Trat. Inverno Verdo Inverno Verdo
Pousio
T1 Cebola Milho Pousio  Cebola Milho
Aveia+
Ervilhaca+ Centeio+

T2 Nabo Feijao Nabo  Cebola Milho
T3 Ervilhaca Milho Centeio  Cebola Milho
T4 Centeio Milho Nabo Cebola  Mucuna
Aveia+
Ervilhaca+
T5 Nabo Milho Cevada Cebola Milheto
T6 Cebola Mucuna Centeio Cebola Mucuna
T7 Centeio Milho Aveia  Cebola Crotalaria
Centeio+ Milheto+
Aveia+ Mucuna+
T8 Ervilhaca Milho Nabo Cebola  Girassol

Fonte: EPAGRI, 2014
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Tabela 1- Tratamentos implantados na rotacdo de culturas para
cultivo de cebola sob manejo conservacionista do
solo, de 2007 a 2014, Ituporanga, SC (Continua)

2011 2012
Trat. Inverno Verdo Inverno Verdo
T1 Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho
T2 Ervilhaca Milho Centeiot  copola Milho
Nabo
T3 Centeio Cebola Milho Aveia Cebola Milho
T4 Cebola Mucuna Cebola Mucuna
T5 Centeio Cebola Milheto Aveia Cebola Centeio
T6 Centeio Cebola Mucuna Centeio  Cebola Centeio
T7 Pousio Cebola Milho Pousio Cebola milho
Milheto+ Milheto+
T8 pousio Cebola Mucuna+ Pousio  Cebola Mucuna+
Girassol Girassol

Fonte: EPAGRI, 2014
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Tabela 1- Tratamentos implantados na rotacdo de culturas para
cultivo de cebola sob manejo conservacionista do
solo, de 2007 a 2014, Ituporanga, SC (Concluséo)

2013
Trat Inverno Verdo
T1 Pousio Cebola Milho
T2 Nabo Feijdo
Centeio

T3 Centeio Cebola Milho
T4  Cebola Mucuna
T5 Centeio Cebola )

Milheto
T6 Centeio Cebola Mucuna
T7 Pousio Cebola Milho

Milheto+ Mucuna+

T8 Pousio Cebola .
Girassol

Fonte: EPAGRI, 2014

Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa), cebola
(Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), crotalaria
(Crotalaria spectabilis) ervilhaca peluda (Vicia villosa), feijao
(Phaseolus vulgaris L.), feijdo de porco (Canavalia ensiformis
L.), girassol (Helianthus annuus L.), milho (Zea mays L.),
milheto (Pennisetum americanum L.), mucuna preta
(Stizolobium aterrimum) e nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.).

Observagoes:
Os tratamentos de 2011 foram repetidos em 2014, a partir de
2011, T7 passou a ser convencional (escarificacdo e rotativa).
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Figura 1- A (primeira a esquerda)-Vista do experimento-
Estacdo Experimental da EPAGRI em
Ituporanga-fase de cultivo da cebola em
SPD em rotago de culturas. B- Area experimental
em fase de coleta da cebola

A amostragem do solo ocorreu em novembro de 2014,
nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com coleta de amostras
com estrutura alterada em leivas e com estrutura preservada,
em anéis volumétricos de 6,0 cm de didmetro e 5,0 cm de
altura. O estado de agregacdo das amostras de solo foi
determinado por meio do peneiramento Umido, pelo método de
Kemper e Chepil (1965), em amostras de agregados de 8,0 a
4,76 mm, calculando-se o didmetro médio geométrico (DMG).
Para a determinacdo da macroporosidade e microporosidade do
solo, as amostras nos anéis foram submetidas a saturacdo em
bandeja de &gua e, posteriormente, a mesa de tensdo de areia
aos pontos equivalentes a 10 cm e 60 cm, sendo a
microporosidade determinada por:

Microporosidade (%) = [(mS60cm —mSS)/V]

Sendo V correspondente ao volume do anel, mS60-massa do
solo a 60 cm de succdo e mSS a massa do solo seco em estufa a
105 C.

A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade
total (PT) e a microporosidade (EMBRAPA, 2011), e a
densidade do solo (Ds) foi obtida dividindo-se a massa de solo
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seco pelo volume da amostra. Com base na Ds e na densidade
de particulas (Dp), a PT foi determinada pela relacéo existente
entre Ds e a Dp (PT =1 — Ds/Dp), sendo que a Dp foi
determinada pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA,
2011).

Para a determinacdo da argila total (AT) foi empregado
0 método da pipeta, utilizando como dispersante quimico o
NaOH e a argila dispersa em agua (AN) foi determinada
utilizando como dispersante a agua destilada. Foram obtidos os
teores de argila dispersa em NaOH e em agua, sendo o grau de
floculacdo (GF) da argila determinado por:

GF = (AT — AN) % 100/AT.

A condutividade hidrdulica saturada do solo foi
determinada em laboratério, a partir das amostras com
estrutura preservada, saturadas com agua e submetidas em
aparelhno de condutividade hidraulica de carga variavel,
calculada de acordo com a massa de &gua movimentada no anel
volumétrico e altura do intervalo na régua, pelo programa Ksat
2008. A resisténcia do solo a penetracdo foi avaliada nos anéis
volumétricos, com umidade equilibrada na tensdo
correspondente a 100 kPa, utilizando-se penetrometro de
bancada Marconi, modelo MA-933, dotado de cone com 4 mm
de diametro, angulo de ataque de 45° e velocidade de
penetracdo de 30 mm min®, o valor de cada amostra
correspondeu & média aritmética de 90 leituras determinados
em cada anel.

Os resultados obtidos por camada, foram submetidos ao
teste de homogeneidade de variancias de Bartlett e ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 5%. Apos a verificagdo destes
pressupostos, foi feita a andlise da variancia aplicando-se o
teste F a 5%. Para a comparacdo das médias, quando
necessario, foi aplicado o teste t de Student a 5%. Foi feita
andlise de correlacdo linear de Pearson a 5% entre os atributos
fisicos e quimicos. Todas as analises estatisticas deste estudo
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foram feitas no R Core Team (2012) (R: A language and
environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0,
URL http://www.R-project.org/.).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Resisténcia do solo a penetragéo

A resisténcia do solo a penetracdo (Figura 2) foi
semelhante (P>5%) entre os sistemas de manejo do solo nas
camadas de 5-10 e 10-20 cm, tendo os valores variado de 2,68
a 1,81 MPae de 2,61 a 1,75 MPa, respetivamente. Na camada
de 0-5 cm, o tratamento T1 (sucessdao milho-cebola) apresentou
maior resisténcia a penetracdo em relacdo a PC, T3, T5, T6 e
T8 e 0 PC somente diferiu de T1. De acordo com Lal (1999), o
valor de 2-2,5 MPa de resisténcia a penetracdo indica limitagéo
severa ao desenvolvimento radicular, podendo valores acima
deste limite prejudicar o desenvolvimento das culturas. Neste
estudo, na camada de 0-5 cm, os tratamentos PC, T3, T5, T6 e
T8 tiveram valores inferiores a este limite, nas camadas de 5-
10 e 10-20 cm, todos o0s sistemas conservacionistas
ultrapassaram este limite, exceto o PC que néo ultrapassou este
limite em todas as camadas, provavelmente devido ao intenso
revolvimento do solo na superficie do solo, 0 que tende a
diminuir a densidade do solo e aumentar o volume de poros na
superficie. A resisténcia do solo a penetracdo correlacionou-se
de forma positiva com a densidade do solo (r = 0,64; P<5%) e
negativa com a porosidade total (r = -0,48; P<5%) e
macroporosidade
(r=-0,42; P<5%).
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Figura 2- Resisténcia a penetracdo em um Cambissolo Humico
Distrofico em funcdo dos diferentes sistemas de
manejo e rotacdo de culturas para cebola, em
Ituporanga, SC
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0-5cm 5-10cm 10-20cm
Sistemas de manejo do solo e rotagéo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consércio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

3.5.2 Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada nas camadas de 0-5
e 5-10 cm foi semelhante entre os tratamentos (P>5%), tendo
variado de 219 a 122 mm/h e de 252 a 112 mm/h
respetivamente (Figura 3). Na camada de 10-20 cm, o
tratamento T1 (sucessdo milho-cebola) apresentou a maior
condutividade hidraulica, tendo sido superior aos tratamentos
PC, T3, T4, T5, T6 e o PC diferiu somente de T1 e T2. Os
valores das condutividades hidraulicas saturadas em todas
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camadas ndo indicam limitacdo para o adequado fluxo de agua,
pois foram superiores a 20 mm/h, valor que segundo Lal
(1999) corresponde ao limite critico, podendo valores
inferiores a 20 mm/h ocasionar dificuldades de deslocamento
de agua ao longo do perfil do solo. A condutividade hidraulica
saturada do solo é dependente do ndmero, continuidade,
tamanho dos poros, densidade do solo (KLEIN, 2008). As
diferengas observadas entre os tratamentos na camada de 10-20
cm, provavelmente se devem as espécies vegetais utilizadas em
cada tratamento, pois, diferentes espécies vegetais fornecem
diferentes fitomassas em quantidade e qualidade, também
plantas com diferentes sistemas radiculares contribuem de
forma diferente na formacdo dos bioporos e no estimulo a
fauna do solo, influenciando os valores desta variavel. Trés
anos apés a implantacdo deste experimento, Camargo (2011)
estudou a condutividade hidraulica saturada de oito sistemas
conservacionistas e um sistema de preparo convencional
(adjacente ao experimento) para a producdo de cebola, obteve
maior condutividade hidraulica saturada dos sistemas
conservacionistas em relacdo ao preparo convencional na
primeira e na terceira camada do solo.

A condutividade hidraulica saturada se correlacionou de
forma negativa com o grau de floculacéo (P<5%, r=-0,22).
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Figura 3- Condutividade hidraulica saturada em um
Cambissolo Humico Distréfico em fungdo dos
diferentes sistemas de manejo e rotacdo de
culturas para cebola, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Fonte: producéo do préprio autor, 2015.

4.5.3 Densidade do solo

Na densidade do solo (Ds) os tratamentos ndo diferiram
nas camadas de 5-10 e 10-20 cm (P>5%), tendo os valores
variado de 1,41 a 1,3 g/cm® e de 144 a 1,36 glem’
respetivamente (Figura 4), na camada de 0-5 cm, o tratamento
T1 (sucessdo milho-cebola) apresentou maior densidade do
solo em relacdo aos tratamentos T3, T5 e T8. Resultados
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similares foram obtidos por Hickmann et al. (2012) que
conduziram um estudo para avaliar as alteragcdes nos atributos
fisicos e no teor de carbono organico em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, submetido ao sistema plantio direto (SPD)
e ao sistema convencional de preparo com arado de disco
(AD), grade pesada (GP) e grade pesada com arado de disco
(GP+AD) durante 23 anos. Os autores constataram que na
camada de 0-5 cm o PD apresentou densidade do solo
semelhante a AD e superior a GP e GP+AD, na camada de 5-
10 cm e 10-20 cm os tratamentos foram semelhantes. Segundo
os autores além do efeito da compactacdo pelos implementos
agricolas durante o preparo do solo nos sistemas
convencionais, as argilas dispersas pela calagem e o impacto
das gotas de chuvas nos solos expostos podem provocar 0
entupimento de poros, influenciando 0 aumento da Ds.
Densidades do solo entre 1,3 a 1,4 g/cm® para esta
classe textural do solo séo indicios de limitagdo leve para o
crescimento e desenvolvimento radicular, segundo os limites
criticos propostos por Lal (1999), os valores das densidades do
solo encontradas neste estudo estdo dentro deste intervalo,
indicando possivel indicio de compactacdo do solo o que esta
de acordo com os valores da resisténcia a penetracao.
A densidade do solo correlacionou-se de forma positiva com a
microporosidade (r=0,2) e negativa com a porosidade total
(r=-0,77; P<5%) e macroporosidade (r=-0,73; P<5%).
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Figura 4- Densidade do solo em um Cambissolo Himico
Distrofico em funcéo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consdrcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Fonte: producéo do préprio autor, 2015.

3.5.4 Microporosidade, macroporosidade e porosidade total

Para a microporosidade, ndo houve diferencas
significativas (Figura 5) entre os tratamentos em todas as
camadas avaliadas (P>5%), tendo os valores variado de 0,36 a
0,39 m*m™, 0,36 20,38 m*m™ e de 0,35 a 0,39 m*m™ para as
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente. A pequena
variacdo observada na microporosidade, em relacéo a variagédo
observada na macroporosidade (Figura 6), entre os tratamentos,
possivelmente indica que esta varidvel pode ser menos
dependente do manejo,
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fato também constatado por Hickmann et al. (2012) em um
Argissolo Vermelho-Amarelo e por Bertol et al. (2001) em um
Cambissolo Humico.

Figura 5- Microporosidade em um Cambissolo Himico
Distrofico em funcdo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacéo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

A microporosidade se correlacionou de forma negativa com a
macroporosidade (r=-0,59; P<5%) e porosidade total (r=-0,18;
P<5%). Para a macroporosidade (Figura 6) na camada de 0-5
cm, o tratamento T8 apresentou maior macroporosidade, ndo
tendo difererido de T3 e PC, o PC somente superou T1 e T2.
Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, a macroporosidade foi
semelhante entre os tratamentos (P>5%) tendo os valores
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variado de 0,02 a 0,06 m®* m® e de 0,02 a 0,08 m® m?,
respetivamente. Este comportamento da macroporosidade esta
de acordo com o comportamento da densidade do solo.

O valor de 0,10 m®* m® de macroporosidade é
considerado limite minimo para permitir trocas liquidas e
gasosas necessarias ao desenvolvimento adequado do sistema
radicular da maioria das culturas (TAYLOR; ASCHCROFT,
1972), contudo, este valor ndo pode ser generalizado para todas
culturas e situacdes. Na camada de 0-5 cm, somente 0s
tratamentos T8, T3 e PC ultrapassaram este valor, nas restantes
camadas os valores da macroporosidade estiveram abaixo deste
limite, indicando provaveis problemas de compactacdo do solo
nestas duas Ultimas camadas, 0 que esta de acordo com 0s
valores da resisténcia a penetracdo. A possivel ocorréncia de
compactacdo do solo também pode ser observada por meio das
relacOes entre a macroporosidade e a porosidade total (Figura
8), cujos valores, em todos os tratamentos e profundidades,
foram inferiores a 0.33, valor citado por Taylor e Aschcroft
(1972) como o minimo ideal, valores abaixo deste limite
podem significar limitacdo ao desenvolvimento radicular, pela
reduzida taxa de difusdo de gases no solo e pela dificuldade de
drenagem do excesso de agua das chuvas. A macroporosidade
se correlacionou de forma positiva com a porosidade total
(r=0,9; P<5%).
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Figura 6- Macroporosidade em um Cambissolo Humico
Distrofico em funcgdo dos diferentes sistemasde
manejo e rotacao de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual.

Em cada camada, médias com mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.

Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

Em relacéo a porosidade total (Figura 7), na camada de
0-5 cm, o tratamento T8 apresentou a maior porosidade total,
ndo diferindo de PC, T3, T5 e T6. Nas camadas de 5-10 e 10-
20 cm, houve semelhangas entre os tratamentos (P>5%), tendo
os valores variado de 0,40 a 0,43 m*m™ e de 0,40 2 0,45 m®*m™®
respetivamente. Estes valores estdo de acordo com o
comportamento da densidade do solo e da macroporosidades.
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Figura 7- Porosidade total em um Cambissolo Himico
Distréfico em funcdo dos diferentes sistemas de
manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagédo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotagdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producéo do préprio autor, 2015.
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Figura 8- Relacdo macroporosidade/Porosidade total em um
Cambissolo Hamico Distréfico em fungdo dos
diferentes sistemas de manejo e rotacao de culturas
para cebola, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagcao de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

3.5.5 Estabilidade de agregados

Para o diametro médio geométrico (DMG), os
tratamentos apresentaram semelhangas (P>5%) nas camadas de
5-10 e 10-20 cm, tendo os valores variado de 4,24 mm a 5,24
mm e de 2,78 mm a 4,76 mm respetivamente. Na camada de 0-
5 cm, os tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T8 apresentaram
maior DMG em relacdo ao PC, T1 foi semelhante a PC. Na
camada de 0-5 cm, o baixo DMG do PC em relacdo aos outros
sistemas conservacionistas, se deve ao rompimento dos
agregados devido as operagdes de preparo do solo, aceleragdo
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da taxa de decomposicdo da MOS devido a destruicdo dos seus
mecanimos de protecdo fisica. Nesta camada, a semelhanca
entre 0 PC e T1 se deve ao fato de T1 ser composto por uma
sucessdo de milho-cebola e ndo usar plantas de cobertura,
tendo-se menores aportes de biomassa no solo e menor
exploracdo do solo via diferentes sistemas radiculares, o que
pode refletir em menores quantidades de MOS quando
comparado com os demais tratamentos, no T1, principalmente
no inverno, com o pousio, o solo fica mais exposto as gotas de
chuva, e com isso, os agregados podem ser rompidos mais
facilmente frente as condi¢bes ambientais (COMIN et al.,
2015).

Estes resultados sdo semelhantes ao estudo de Comin et
al. (2014) neste mesmo experimento, que avaliaram o didmetro
médio ponderado (DMP) de sete sistemas conservacionistas e
um sistema de preparo convencional (PC) para a producéo de
cebola e encontraram na camada de 5-10 cm menores valores
de DMP nos tratamentos T6 (cultivo de leguminosas de
cobertura-cebola anual) e PC (rotacdo de plantas de coberturas
e cebola anual), com menores valores de DMP no PC em
comparagdo aos demais tratamentos. Segundo estes autores, o
menor valor de DMP observado no PC é decorrente da
substituicdo do cultivo minimo (2007 a 2010) pelo PC a partir
de 2011, ocasionando a ruptura dos agregados de maior
tamanho em agregados menores e ocasionando o aumento da
atividade microbiana e maior taxa de decomposicao da matéria
organica. Na avaliacao feita por Carmargo (2011), 3 anos apds
a implantagdo deste experimento, os DMP dos sistemas
conservacionistas foram superiores ao PC em todas as
camadas. A autora atribuiu este resultado ao acumulo de
residuos vegetais que permanecem por maior tempo no solo
manejado no sistema plantio direto.
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Figura 9- Diametro médio geométrico em um Cambissolo
Humico Distrofico em funcéo dos diferentes
sistemas de manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

3.5.6 Grau de floculacédo

Para o grau de floculacao, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos nas trés camadas avaliadas
(P>5%), os valores variaram de 67,64% a 78,54%, 65,99% a
79,02% e de 65,99% a 79,02% (Figuras 10) para as camadas de
0-5, 5-10 e 10-20, respetivamente. Neste mesmo experimento,
Camargo (2011) também nédo obteve diferencas significativas
nos graus de floculagdo entre os tratamentos avaliados,
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contudo, a floculagdo dos sistemas conservacionistas foi
superior & da mata nativa em todas as camadas avaliadas. De
acordo com Ferreira (2010), considerando que a dispersdo
representa hidratacdo da argila e ainda que tanto a 4gua quanto
a argila possuem cargas elétricas localizadas € razoavel admitir
que quanto mais ativa for a fracéo argila, maior seré a adsor¢édo
de agua e consequentemente maior a quantidade de argila
dispersa em agua. A dispersao das argilas pode ser relacionada
com a estabilidade dos agregados na agua, assim como pode
ser influenciada pelo tipo e quantidade de cétions trocaveis,
guantidade de agentes complexantes, minerais silicatados,
Oxidos de Fe e Al, da forca idnica e do pH (ALLEONI et al.,
2009).

Figura 10- Graus de floculacéo das argilas em um Cambissolo
Humico Distrofico em funcéo dos diferentes
sistemas de manejo e rotacdo de culturas para
cebola, em Ituporanga, SC
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Fonte: produgdo do préprio autor, 2015.
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3.6 CONCLUSOES

Em relacdo aos agregados do solo, na camada de 0-5

cm, o PC teve o menor didmetro médio geométrico ndo tendo
diferido somente de T1, indicando possivel inicio de
degradacédo estrutural, propiciada por este tipo de manejo do
solo. O baixo valor de T1 nesta variavel pode ser justificada
pelo fato de T1 ser um tratamento baseado em sucessdo milho-
cebola deixando o solo descoberto e com menor aporte de
fitomassa via sistema radicular e pela parte aérea.
No tratamento T1, a auséncia de plantas de cobertura, acarretou
em maior resisténcia a penetracao e maior densidade do solo na
camada de 0-5 cm, em comparagdo aos tratamentos T3, T5 e
T8. O consorcio de plantas de coberturas em T8, acarretou em
maior macroporosidade e porosidade total, em relacdo a T1.

As correlaces verificadas entre a resisténcia a
penetracdo, densidade do solo, macroporosidade e porosidade
total ilustram a importancia da rotacdo de culturas,
revolvimento minimo do solo e da cobertura vegetal para uma
boa estrutura do solo.
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4 CAPITULO Il - ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM
CAMBISSOLO HUMICO EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO DE
CEBOLA

4.1 RESUMO

O objetivo foi avaliar os atributos quimicos do solo e a
produtividade da cebola em plantio direto, apds 8 anos (2007 a
2015) em sistema de manejo conservacionista do solo e rotacao
de culturas. O estudo foi conduzido em um Cambissolo
Humico Distrofico, em ltuporanga, SC. Oito tratamentos
envolvendo sistemas de rotagcdo de culturas para cebola foram
avaliados, os tratamentos foram: T1: sucessdo milho-cebola,
T2: rotagdo comercial-cebola bienal, T3: milho-cebola bienal,
T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5: gramineas de cobertura-
cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola anual, PC
(preparo convencional): rotacdo de coberturas e cebola anual e
T8: consorcio de coberturas-cebola anual. O solo foi analisado
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm com 5 repeticbes e 40
parcelas. Para o Al trocavel na camada de 0-5cm, T4, T6 e T8
superaram o PC. Os tratamentos foram semelhantes em todas
camadas para o carbono organico total (COt), carbono organico
associado aos minerais (COam), Ca,Mg e K. Para P na camada
de 0-5 cm, T8 superou PC, T2 e T3 e para 0 N na camada de
10-20 cm, T5 teve o maior valor tendo superado somente T1,
T2, T3. O sistema plantio direto quando associado a rotacéo de
culturas pode contribuir para a manutencdo dos teores de
matéria organica do solo na camada superficial e reducéo de
perda de nutrientes por lixiviagdo e erosdo. O tratamento
T6:leguminosas de cobertura-cebola anual apresentou o maior
rendimento da cebola e o preparo convencional o menor. As
praticas de cobertura permanente do solo e de rotacdo de
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culturas da cebola com leguminosas e gramineas beneficiam a
cultura da cebola, provavelmente devido ao maior aporte de
residuos vegetais na superficie do solo, contribuindo para uma
melhor ciclagem de nutrientes como o P e N.

Palavras-chave: Rotagé&o de culturas. Allium cepa. Nutrientes.
Matéria organica particulada.
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4.2 ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the soil chemical
attributes and onion yield in no-tillage system, 8 years (2007 to
2015) after the implantation of the no-tillage systems and crops
rotations. The variables evaluated were: total organic carbon
(TOC), particulate organic carbon (POC), carbon associated to
minerals (CAM), total nitrogen (N), phosphorus (P), potassium
(K), magnesium (Mg), calcium (Ca), aluminium (Al), pH-H-0O,
pH-CaCl,, potential acidity (H+Al). This study was conducted
in a Humic Dystrophic Cambisol in ltuporanga, SC. Eight
treatments involving crop rotations for the onion were
evaluated, the treatments were: T1: maize-onion (succession),
T2: commercial rotation-biennial onion, T3: maize-biennial
onion, T4:maize-velvet-onion, T5: soil coverage grass—annual
onion, T6: legumes coverage-annual onion, PC (conventional
tillage system): coverage crops rotation-annual onion and T8:
coverage crops consortium-annual onion. For the soil analysis,
samples were collected at the layers of 0-5, 5-10 e 10-20 cm
with 8 replications and 40 plots. For Al concentrations, in the
layer of 0-5 cm, T4, T6 and T8 had higher values than PC. For
TOC, CAM, Ca, Mg and K in all the layers the treatments had
no differences. For P in the layer of 0-5 cm, T8 had higher
value than PC, T2 and T3 and for N at the layer of 10-20 cm,
T5 had the highest value being superior only to T1, T2 and T3.
The no-tillage system when associated to crops rotations may
contribute for the maintenance of soil organic matter
concentrations and reduce nutrients loss by lixiviation and
erosion. The treatment T6 presented the highest yield of onion
and PC the lowest. The practices of soil permanent coverage
and crops rotations
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with legumes and grass benefit the production of onion,
probably due to the increase of crops residues in the soil
surface, contributing for a better nutrients cycling such as N
and P.

Keywords: Crops rotation. Allium cepa. Nutrients. Particulate
organic carbon.
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4.3 INTRODUCAO

O sistema plantio direto possibilita uma série de
beneficios, como o aumento da atividade bioldgica do solo,
reducdo da erosdo e maior ciclagem de nutrientes (ARANDA
et al. 2011). Neste sistema, é fundamental a formagdo de uma
cobertura vegetal na superficie do solo, antes da implantacdo
da cultura principal (NASCENTE; CRUSCIOL 2012). Como
os residuos produzidos por culturas comerciais, geralmente,
sdo insuficientes para uma adequada cobertura do solo, faz-se
necessario introduzir plantas capazes de produzir grande
quantidade de massa, no outono/inverno, de modo que o solo
permaneca coberto o maior tempo possivel, para a implantacao
da proxima cultura de verdo (NASCENTE et al.,, 2013;
PACHECO et al., 2011).

A MOS desempenha um papel importante para a
qualidade do solo, sendo considerada a principal indicadora da
qualidade do solo, servindo de base para sustentabilidade
agricola (LAL, 2004). A utilizacdo de praticas sustentaveis
como o sistema de integracdo lavoura pecuéria, plantio direto,
a utilizacdo de plantas de cobertura e pousio, sistemas
agroflorestais, a longo prazo, pode aumentar e/ou manter a
quantidade e a qualidade da MOS, tendo como consequéncia a
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo (LAL, 2004). Um dos principais indicadores das
alteracdes no solo, provocadas pelos diferentes sistemas de
manejo é o teor de C organico total do solo (COt).

O fracionamento granulométrico da MOS e a identificacdo dos
seus compartimentos pode auxiliar na avaliagdo das
modifica¢Oes decorrentes do uso devido a maior sensibilidade
dessas fracOes frente ao manejo (BAYER et al., 2004;
CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992). As diferentes fracbes
de carbono organico do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfologicas distintas, e a distribuigéo
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destas pode indicar a qualidade da MOS (CANELLAS et al.,
2003).

Alguns autores tém demonstrado que o COp (C organico
particulado) é muito sensivel & mudancas promovidas pelos
sistemas de manejo na dindmica do C do solo (CARMO et al.,
2012; GUARESCHI et al., 2013; LOSS et al., 2010). Em Santa
Catarina tradicionalmente utiliza-se o sistema de preparo
convencional (PC) do solo no cultivo da cebola, fato este que
culminou com a degradacéo fisica dos solos, fazendo com que
se buscasse como alternativa de manejo do solo, o sistema de
plantio direto (LUCIANO et al., 2010). A MOS afeta a
disponibilidade de nutrientes, a CTC do solo, a complexagéo
de elementos téxicos e micronutrientes, a agregacdo, a
infiltracdo, a retencdo de agua, a aeracdo e a atividade e
biomassa microbiana do solo (PEREIRA et al., 2013).

A utilizacdo de sistemas de manejo que promovam diferentes
aportes de biomassa vegetal pode ser identificada por meio do
COp (carbono organico particulado), sendo possivel esta ser
utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo,
principalmente em um curto periodo de tempo (ROSSI et al.,
2012).

O cultivo de plantas de cobertura do solo, em sucessao
e/ou rotacdo, pode incrementar os teores de matéria organica
no solo (MQOS), como também pode ser fonte de nutrientes para
as plantas, e agente de formacéo e estabilizagdo dos macro e
microagregados do solo (COSTA JUNIOR et al., 2012). Por
isso 0 estudo dos efeitos das plantas de cobertura, rotacdo de
culturas e revolvimento minimo do solo, sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo, sdo muito importantes,
particularmente no caso da cebola.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os atributos
quimicos do solo em sistemas de rotacdo de culturas para
cebola em plantio direto.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em 2007 no municipio de
Ituporanga, SC, na Estacdo Experimental da EPAGRI, o solo é
um Cambissolo Humico Distrofico, derivado de sedimentos
permianos do Grupo Guata. O clima é do tipo mesotérmico
umido com verbes quentes, Cfa, segundo a classificacdo de
Koppen (EMBRAPA, 2004). O delineamento experimental
usado foi o de blocos ao acaso com cinco repeticdes e 40
parcelas, tendo oito tratatamentos, avaliados nas camadas de 0-
5, 5-10 e 10-20 cm, num solo com aproximadamente 30% de
argila, cada tratamento correspondeu a um sistema de cultivo
para cultura da cebola, baseados em diferentes coberturas do
solo utilizadas para producdo de palha no sistema plantio
direto, onde T1: sucessdo milho-cebola; T2: rotacdo comercial-
cebola bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-
cebola bienal, T5: gramineas de cobertura-cebola anual, T6:
leguminosas de cobertura-cebola anual, T7: rotagdo de
coberturas-cebola  anual em  preparo  convencional
(escarificacdo e rotativa), T8: consorcio de coberturas-cebola
anual (Tabela 1). O preparo convencional foi implantado em
2011 e os sistemas conservacionistas em 2007. Para escolha
das espécies procurou-se usar plantas  comerciais
frequentemente usadas na regido, com boa adaptacdo, com
facilidade de encontrar sementes no mercado, de facil manejo e
com boa producdo de matéria seca. A area de implantacdo do
experimento vem sendo cultivada em sistema de produgéo
conservacionista desde 1995, quando foi realizada a ultima
correcdo do solo e elevou-se o pH para 6,0. Desde entéo, os
cultivos manejados no local de instalacdo do experimento estdo
sob plantio direto, sem intervencdes de preparo. A dimens&o
das parcelas foi de 8,7 m2 cada e constituidas de sete fileiras
com 30 plantas de cebola. Para este estudo, as espécies vegetais
envolvidas no experimento foram: cebola (Allium cepa L.)
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cultivar Epagri 352, centeio (Secale cereale L.), ervilhaca
peluda (Vicia villosa Roth.), girassol (Helianthus annuus L.),
milho (Zea mays L.), milheto (Pennisetum americanum L.) e
mucuna preta (Stizolobium aterrimum Piper e Tracy). A
adubacdo realizada na cultura da cebola durante o experimento
foi com 120 kg/ha de N 20 dias no plantio, 33 kg/ha aos 40, 65
e 85 dias apos o transplante com nitrato de amonio, 80 kg/ha de
P,Os no plantio na forma de super fosfato triplo, 90 kg/ha de
K-0, sendo 60 kg/ha no plantio e 30 kg/ha ao 65 dias ap0os o
transplante, 30 kg/ha de S aos 45 dias ap6s o transplante na
forma de gesso.

As amostras de solo foram coletadas em novembro de
2014, sendo efetuadas 10 sub-amostras por parcela para
compor uma amostra composta. Partindo-se de amostras
deformadas secas e peneiradas, na fracdo terra fina seca ao ar
foram determinados pH-H-,0O, pH- CaCl,, acidez potencial (H +
Al). O pH do solo foi determinado nas relagdes 1:2.5 para pH-
H,0 e pH-H,0-CaCl, com solugdo de CaCl, 0,01 mol L™. A
acidez potencial composta por H+Al foi extraida com solugédo
de acetato de calcio 0,5 mol L™ em pH 7 e quantificada por
titulometria de neutralizagio NaOH (EMBRAPA, 2011). Foi
realizado o fracionamento granulométrico da MOS
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), obtendo-se o carbono
organico particulado (COp) e o carbono organico associado aos
minerais (COam). Para isso, foi utilizado 20 g de solo e 60 mL
de solugdo de hexametafosfato de sodio (59 L™), os quais
foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A
seguir, a suspensdo foi passada por peneira de 53 pum. O
material retido na peneira (COp) foi seco em estufa a 50°C,
quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de
porcelana e analisado em relagdo ao teor de C por combustao
seca por um analisador Multi C/N 2100S (Analytikjena,
Alemanha). O COam foi obtido a partir da diferenca entre o
COt e 0 COp. O nitrogénio total foi extraido com digestdo e
destilacdo da amostra e determinado por titulagdo com solucdo
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de HCI 0,01 mol L* (EMBRAPA, 2011). P e K foram
extraidos com solugdo acida de Mehlich-1, sendo o K
determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria. O
Ca e Mg foram extraidos com solucdo KCI 1 mol L? e
determinados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica. O
Al trocavel foi extraido com solugdo KCI 1mol L* e
determinado por titulometria de neutralizacdo (TEDESCO et
al., 1995).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de
homogeneidade de varidncias de Bartlett e ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 5%. Ap0s a verificacdo destes
pressupostos, foi feita a analise da variancia pelo teste F a 5%,
para a comparacdo das medias quando necessario, foi aplicado
0 teste t de Student a 5%. Nos casos nos quais as variancias
dos tratamentos ndo foram homogéneas, foi usado o teste nao
paramétrico de Friedman a 5%. Todas as analises estatisticas
deste estudo foram feitas no R Core Team (2012) (R: A
language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN
3-900051-07-0, URL http://www.R-project.org/).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Al trocével, acidez ativa e potencial

Em relacdo ao Al trocdvel, na camada de 0-5 cm,
(Figura 12) T4, T6 e T8 apresentaram maiores teores em
relacdo ao PC e T2. Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm ndo
houve diferencas entre os tratamentos, tendo os valores variado
de 0,26 a 0,66 cmolc/kg e de 0,26 a 0,76 cmolc/kg
respectivamente. As diferencas nos teores de Al trocavel
encontradas na camada de 0-5 cm, provavelmente se devem a
diferentes quantidades e qualidades de matéria organica
fornecidas por cada tratamento. No SPD, a quantidade de Al
complexado (Al-MO) torna-se de acentuada importancia, como
constatado por Cambri (2004) para amostras de solos
cultivados sob SPD de diferentes localidades brasileiras, em
que o Al-MOS predominou sobre a forma trocavel (Al*%). Os
efeitos negativos da acidez do solo assim como da toxidez do
Al sobre os cultivos agricolas ndo tém sido observados em
muitos solos cultivados sob SPD, e a auséncia de resposta das
culturas a calagem, nesse caso, tem sido a mesma (ALLEONI
et al., 2003, 2005; CAIRES et al., 1998, 1999, 2005, 2006). A
constante adi¢do de residuos vegetais a superficie do solo no
SPD favorece a diminuicdo da toxidez por Al, devido a atuacao
dos processos quimicos de complexacdo de ligantes organicos
e de hidrolise, em funcdo do aumento do pH do solo
(ALLEONI et al., 2010; NOLLA et al., 2007), pois a
biodisponibilidade e o potencial toxico dos elementos no
ambiente dependem de sua especiacdo na solucdo do solo
(CANCES et al., 2003). Neste mesmo experimento, valores
similares de Al trocavel também foram obtidos por Camargo
(2011) em todas camadas.
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Figura 11- Al trocavel em um Cambissolo Humico Distrofico
em funcéo dos diferentes sistemas de manejo e
rotacéo de culturas para cebola, em Ituporanga, SC
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Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producéo do préprio autor, 2015.

Em relacdo a acidez potencial, na camada de 5-10 cm,
os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas entre
si, (Figura 13) tendo os valores variado de 7,96 a 9,98
cmolc/kg. Na camada de 0-5 cm, o tratamento T6 apresentou
maior valor em relacdo a T3, T2 e PC e na camada de 10-20
cm, o tratamento T8 apresentou maior valor em relagdo a T6,
T2, T3 e PC. As diferencas verificadas nos teores de H+Al nas
camadas de 0-5 e 10-20 cm, provavelmente se devem aos
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efeitos de matéria organica em quantidade e qualidade de cada
tratamento, ja que a MOS contribuiu para aumentar as fontes
de acidez potencial do solo e reducdo do pH. A acidez
potencial se correlacionou de forma positiva com o carbono
organico total (r=0,44; P<5%).

Figura 12- Acidez potencial em um Cambissolo Himico
Distréfico em funcédo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacéo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra nao
apresentam diferengas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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Para o pH-H,O, os tratamentos ndo aresentaram
diferengas significativas entre si nas camadas de 0-5 e 10-20
cm (P>5%), tendo os valores variado de 4,8 a 4,6 ede 4,9a5,4
respetivamente. Na camada de 5-10 cm, o tratamento T1
apresentou pH-H,O superior aos tratamentos T4, T5, T6 e T8.
Em geral, os valores de pH-H,O encontrados sdo baixos
(CQFS-RS/SC, 2004). A elevada acidez da camada superficial
observada na presente andlise tem sido atribuida a acidificagdo
causada pela decomposicdo de material organico deixado na
superficie do solo no SPD, com provavel liberacdo de acidos
organicos (BAYER, 1992) e também ao efeito acidificante
decorrente da utilizacdo continua de adubos nitrogenados
soltveis de fontes amoniacais (CIOTTA et al., 2002). Vale
lembrar que o solo deste experimento foi adubado com nitrato
de amonio e que este solo foi calcareado ha 20 anos, 0 que
pode estar também contribuindo para o baixo pH-H,O
observado na camada superficial.
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Tabela 2- pH-H,0 e pH-CaCl, em um Cambissolo Himico
Distrofico em funcéo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC

Camada 0-5cm Camada 5-10cm  Camada 10-20 cm
Trat. pH- H,O pH- pH- pH- pH- pH-
NS CaCl,”™ H,0° caCl,” H,0™ caCL,®

T1 4,84 412b 528a 4,28ab 5,44 4,04

T2 4,84 450a 5,06 4,40 ab 5,26 4,40
ab

T3 4,84 4,08b 5,08 462a 5,20 4,50
ab

T4 4,66 4,38 ab 4,82 4,54 ab 4,86 4,44
bc

T5 4,72 4,34 ab 4,84 3,74b 5,14 4,60
bc

T6 4,60 4,14 b 478c 4,48ab 5,12 4,44

PC 4,80 422ab 5,16a 4,18ab 5,14 4,28

T8 4,58 432b 472¢c 4,40ab 5,16 4,38

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotagdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Na coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo
apresentam diferengas significativas entre si NS- Sem diferencas
significativas a 5%, pelo teste de Fisher * Teste t de Student a 5%. ** Teste
de Friedman a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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4.5.2 Carbono organico total, carbono particulado
e associado aos minerais

Os teores de carbono organico total (COt) foram
semelhantes (Figura 14) em todas as camadas avaliadas. Nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm os teores de COt variaram de
27,9 a 35,9 g/kg, de 23,5 a 35,1 g/kg e de 26.64 a 38.9 g/kg,
respetivamente. Neste mesmo experimento, Camargo (2011)
obteve teores de C similares na primeira e segunda camada e
teores de C da mata nativa superiores aos oito sistemas
conservacionistas em todas as camadas, estes resultados
demonstram a lenta acumulacdo da MOS em SPD, fato
relatado por Bayer e Mielniczuk (1999). O aumento dos teores
de MOS em é&reas de SPD, em comparac¢do a outros sistemas de
manejo, pode estar relacionado principalmente ao seu tempo de
instalacdo, pois 0 acumulo de carbono neste sistema ocorre
muito lentamente, levando de 10 a 15 anos para se tornar
expressivo (CARVALHO et al., 2010). Aumentos de teores de
COt em SPD ao longo do tempo foram encontrados por
Siqueira Neto et al. (2010) e Guareschi et al. (2013), estes fatos
podem explicar a igualdade dos teores de COt entre o PC
implantado em 2011 e os sistemas conservacionistas
implantados em 2007, os efeitos dos sistemas de manejo sobre
a MOS podem ocorrer lentamente e precisariam de mais tempo
para se tornarem evidentes.
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Figura 13- Carbono organico total em um Cambissolo Himico
Distréfico em funcdo dos diferentes sistemas de
manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC

60
—
g 50 T1
=) B T4
:’ T1 Ig I IE I§
© T T4
5 40 PC 15 T6 LN Pc_L 1, I8
1) L B e TRE L - T5
8 ﬁ*7 2 | T — T5[ 418 AT o
;g 30 T L LA
- 11

E’ T T —T 1 | 1
° 1
o 20
c
o}
o
S
O 10

o

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

Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotagdo comercial-cebola bienal, T3: milho-
cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5: gramineas de
cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola anual, PC:
rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de coberturas-cebola
anual.

Em cada camada, médias com mesma letra ndo apresentam diferengas
significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.

Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do proprio autor, 2015.

Em relacdo ao carbono orgéanico particulado (COp), os
teores reduziram ao longo do perfil, somente houve diferengas
significativas na camada de 5-10 cm (Figura 15), onde o
tratamento T1 apresentou menor teor de COp em relacdo a
todos os outros. Nas camadas de 0-5 e 10-20 cm, os valores
variaram de 2,1 a 6,2 g/kg e de 0,9 a 1,7 g/kg, respetivamente.
Os maiores valores de COp observados na camada de 0-5 cm
em relagdo as outras camadas se devem a maior influéncia dos
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residuos vegetais deixados na superficie pelas diferentes
espécies vegetais que compdem cada sistema de rotacdo. As
diferencas no COp observadas na camada de 5-10 cm,
provavelmente estdo relacionadas com as diferentes espécies
vegetais que constituem cada sistema de rotacdo, pois além da
matéria organica da parte aérea das plantas, a rizodeposicao
também contribui para a formacdo do COp (PUGET;
DRINKWATER, 2001), o que pode explicar os menores teores
de COp do T1 (sucessao milho-cebola), pois neste tratamento,
a entrada de residuos organico no solo é baixa, via folhas
senescentes e rizodeposicao.

Figura 14- Carbono organico particulado em um Cambissolo
Humico Distrofico em funcéo dos diferentes
sistemas de manejo e rotacdo de culturas
para cebola, em Ituporanga, SC
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Em relacdo ao carbono associado aos minerais (COam),
os tratamentos foram semelhantes nas trés camadas avaliadas
(P>5%) (Figura 16). Os valores variaram de 24,4 a 33,4 g/kg,
22,1 a 35,5 g/kg e de 25.38 a 37.98 g/kg, para as camadas de 0-
5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente. As auséncias de diferencas
significativas desta fracdo da matéria organica em todas
camadas, talvez se deva a pouca alteracdo que esta fracédo sofre
entre sistemas de manejo, conforme destacado por Bayer et al.
(2004), segundo 0 mesmo autor, esta fracdo apresenta pouca
sensibilidade ao manejo em curtos periodos pela sua ciclagem
mais lenta, interacdo com a fracdo mineral do solo e formacéo
de compostos organominerais, num processo de estabilizagédo
quimica (CHRISTENSEN, 1996) e recalcitrancia bioquimica
(BAYER, 1996). Estudos realizados por Blanco-Canqui et al.
(2010) em 33 anos de experimento revelaram baixos efeitos
nos valores de matéria organica do solo nesta fragdo do solo.
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Figura 15- Carbono orgéanico associado a minerais em um
Cambissolo Hamico Distréfico em fungéo
dos diferentes sistemas de manejo e rotacéo
de culturas para cebola, em ltuporanga, SC
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Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianga a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

A participagdo do COam na composic¢do do COt foi de
aproximadamente 88% na camada 0-5 cm (Figura 17); 94% na
camada 5-10 cm e 96% na camada 10-20 cm. A participagédo
do COp na composicdo do COt foi de aproximadamente 11,8
% na camada 0-5 cm; 5,6% na camada 5-10 cm e 3.87% na
camada 10-20 cm, demonstrando a maior participacdo do
COam na composi¢do do COt. Resultados semelhantes foram
obtidos por Carmo et al. (2012), que avaliaram as fragcdes da
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matéria organica num Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico sob manejo de plantio direto em cinco sistemas de
cultivos: milho em monocultivo; Brachiaria humidicola;
Panicum maximum cv Aruana; milho + Brachiaria humidicola
e milho + Panicum maximum cv Aruana nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-30 cm e obtiveram percentagens do COam
sobre o COt de 66,6 %, 67,2 %, 90,6 % e 89,5 % para a
primeira, segunda, terceira e quarta camada respetivamente.

Os baixos teores do COp em relacdo ao COam se
devem provavelmente a labilidade do COp
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1994) e a alta dependéncia do
aporte de C via residuos vegetais e grande variacdo da
quantidade desses residuos adicionados sob diferentes sistemas
para a manutencédo dos estoques de COp, se encontrando uma
grande variacdo dessa fracdo no perfil do solo (NICOLOSO,
2005).
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Figura 16- Relacdes COp/COt e COam/COt por camada, em
um Cambissolo Humico Distrofico em funcéo dos
diferentes sistemas de manejo e rotacdo de culturas
para cebola, em Ituporanga, SC
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453 Ca, Mge K

Em relacdo ao Ca, os tratamentos foram semelhantes
(P>5%) em todas as camadas avaliadas (Figura 17), tendo os
teores variado de 5a 6.3, 5,2 a 6,3 e de 5,2 a 6,9 cmolc/kg para
as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente. E
importante lembrar que este solo foi adubado com gesso
agricola, o que pode estar contribuindo para os teores de Ca
encontrados.

Figura 17-Teores de Ca em um Cambissolo Humico Distrofico
em funcdo dos diferentes sistemas de manejo e
rotacdo de culturas para cebola, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagéo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% néo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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Em relacdo aos teores de Mg os tratamentos foram
semelhantes (P>5%) em todas as camadas avaliadas (Figura
18), tendo os teores variado de 1,9 a 2,7, 19a2,7¢e2a 2,6
cmolc/kg para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
respetivamente. Os teores de Mg e de Ca encontrados em todas
as camadas de todos os tratamentos sdo adequados para a
nutricdo das culturas (CQFS-RS/SC, 2004).

Figura 18- Teores de Mg em um Cambissolo Humico
Distréfico em funcdo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em Ituporanga, SC.
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Sistemas de manejo do solo e rotagao de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual, e T8: consércio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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Para o K os tratamentos foram semelhantes (P>5%) em
todas as camadas avaliadas (Figura 20), tendo os valores
variado de 171 a 222, 155 a 186 e de 121 a 191 mg/kg, para as
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente. Teores
adequados de Ca, Mg e K foram também encontrados por
Camargo (2011). No SPD associado a rotagcdo de culturas
devido aos residuos culturais e auséncia de revolvimento
ocorre melhor ciclagem e menores perdas destes nutrientes por
erosdo e lixiviacao.

Figura 19- Teores de K em um Cambissolo Humico Distréfico
em funcéo dos diferentes sistemas de manejo e
rotacdo de culturas para cebola, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagao de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% nao
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producéo do préprio autor, 2015.
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Em relacio ao P, somente houve diferencas
significativas entre os tratamentos na camada de 0-5 cm
(P<5%) (Figura 21), onde o tratamento T6 apresentou maior
valor e foi significativamente superior a PC, T2 e T3. Nas
camadas de 5-10 e 10-20 cm, os tratamentos foram
semelhantes (P>5%), tendo os teores de P variado de 51,2 a 90
e de 24,4 a 61,6 gl/kg, respetivamente. As diferencas
verificadas nos teores de P entre 0s sistemas conservacionistas
na camada de 0-5 cm, provavelmente se devem as diferencas
na absorcdo pelas culturas que compdem cada sistema de
rotacdo e também aos diferentes aportes de MOS por parte de
cada sistema de rotacdo. Em relagdo ao baixo teor de P
apresentado na camada de 0-5cm pelo PC, provavelmente se
deve ao menor aporte de MOS nessa camada por esse sistema,
ocasionando menor aporte de P e maiores perdas deste
nutriente por erosdo. E importante lembrar que este
experimento foi adubado com superfostato simples, o que pode
estar também influenciando nos teores de P encontrados. Os
teores de P encontrados em todas as camadas de todos os
tratamentos séo adequados para a nutri¢do das culturas (CQFS-
RS/SC, 2004).
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Figura 20- Teores de P em um Cambissolo Humico Distrofico
em funcéo dos diferentes sistemas de manejo e
rotacdo de culturas para cebola, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consoércio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Em cada camada, médias com barras de intervalos de confianca a 95% ndo
apresentam diferengas significativas entre si, pelo teste F a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.

Em relagdo aos teores de N, os tratamentos foram
semelhantes nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (P>5%), tendo 0s
seus teores variado de 0,78 a 1,2 e de 0, 58 a 1,1 g/kg,
respetivamente. Na camada de 10-20 cm, o tratamento T5
apresentou o maior teor de N, nédo tendo diferido de T6, T4 e
T8, o tratamento PC foi semelhante a todos. Nesta camada o
baixo teor de N no PC pode ser explicado pela répida
decomposicdo de MOS propiciada por este sistema,
ocasionando perdas de N por lixiviacdo e erosdao. O baixo teor
de N do T1 se deve provavelmente ao fato deste tratamento ser
composto por uma sucessdao milho-cebola, que aporta pouca
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MOS e ndo contém nenhuma leguminosa. O maior teor de N
observado para o T5 pode ser devido a maior e melhor
exploracdo do solo via sistema radicular fasciculado das
gramineas (centeio e milheto), incrementando os teores de N
no solo via rizodeposicdo (FERREIRA et al., 2015).

Figura 21- Teores de N em um Cambissolo Humico
Distréfico em funcdo dos diferentes sistemas
de manejo e rotacdo de culturas para cebola,
em ltuporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola
anual, PC: rotagdo de coberturas e cebola anual e T8: consércio de
coberturas-cebola anual. Em cada camada, médias com barras de intervalos
de confianca a 95% néo apresentam diferencas significativas entre si, pelo
teste F a 5%. Para a terceira camada, médias com letras iguais ndo
apresentam diferencas significativas entre si, pelo teste de Friedman, a 5%.
Fonte: producao do préprio autor, 2015.
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4.5.5 Rendimento de cebola

Os sistemas de manejo do solo tiveram efeitos diferentes sobre
o rendimento da cebola (P<5%), tendo os valores variado de
29,1 Mg/ha observado no T6 a 20,4 Mg/ha observado no PC
(Figura 23). O baixo rendimento do PC provavelmente se deve
aos efeitos deste sistema sobre as propriedades fisicas e
bioquimicas do solo, como a deterioracdo da estrutura do solo e
répida decomposicdo da MOS, ocasionando maiores perdas de
nutrientes por lixiviagdo e erosdo assim como menor
capacidade de infiltracdo de &gua no solo. O maior rendimento
de T6 talvez seja explicado pelo fato deste tratamento ser
composto por uma rotagdo com leguminosas, o que aumenta o0s
teores de N no solo beneficiando a cebola.

Para a safra de 2011 (Figura 23), o tratamento T8 apresentou
maior rendimento (44,294 ton/ha) tendo sido similar somente a
T5, nesta safra o preparo convencional apresentou um
rendimento de 35,8 ton/ha tendo sido igual a T1, T3, T4, T6. O
tratamento T1 apresntou o rendimento mais baixo da cebola.
Para a safra de 2012 T2 apresentou 0 maior rendimento de
cebola (26,82 ton/ha), tendo superado somente T4, T6. O
menor rendimento foi observado emT4 (20,35 ton/ha). Na safra
de 2013 o PC teve o maior rendimento (41,05 ton/ha) tendo
superado T1, T3, T5, T6.
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Figura 22- Rendimento médio total de cebola na safra de
2014 em um Cambissolo Himico Distrofico em
funcéo dos diferentes sistemas de manejo e rotacédo
de culturas, em Ituporanga, SC
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Sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdo milho-cebola, T2: rotacdo comercial-cebola
bienal, T3: milho-cebola bienal, T4: milho-mucuna-cebola bienal, T5:
gramineas de cobertura-cebola anual, T6: leguminosas de cobertura-cebola

anual, PC: rotacdo de coberturas e cebola anual, e T8: consorcio de

coberturas-cebola anual. Médias com mesma letra ndo apresentam

diferencas significativas entre si, pelo teste t de Student a 5%.
Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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Figura 23- Rendimento medio total de cebola nas safras de
2011-2013 em um Cambissolo Hamico Distréfico
em funcéo dos diferentes sistemas de manejo
e rotacédo de culturas, em Ituporanga, SC.
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Sistemas de manejo do solo e rotacdo de culturas

Tratamentos: T1: sucessdao milho-cebola, T2: milheto-ervilhaca-milho-
centeio:nabo-cebola, T3: milho-centeio-cebola, T4: mucuna-cebola, T5:
milheto-centeio-cebola, T6: mucuna-centeio-cebola, PC: milho-cebola
convencional, e T8: consdrcio (mucuna-milheto-girassol)-cebola. Médias
com mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si, pelo
teste t de Student a 5%.

Fonte: producdo do préprio autor, 2015.
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4.6 CONCLUSOES

Os teores de Ca, Mg, K, COt e COam foram
semelhantes em todas as camadas avaliadas, 0 que ndo ocorreu
com 0s outros atributos quimicos. Para 0 COp na camada de 5-
10, T1 apresentou menor teor em relacdo a todos os outros. Em
relacdo ao P na camada de 0-5 cm, T8 apresentou maior teor
em relagdo a PC, T2 e T3, diferengas no teor de N foram
obtidas na camada de 10-20 cm, onde T5 apresentou maior
valor em relacdo a T6, T4 e T8.

As praticas do ndo revolvimento do solo, manutengédo
de cobertura permanente e rotacdo de culturas beneficiam a
cebola.
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