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RESUMO

A adocdo do sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH) pode melhorar atributos edaficos,
contribuir para qualidade de vida do produtor e proteger 0 meio ambiente. Esta pesquisa teve
como objetivo avaliar o efeito de espécies de plantas de cobertura, cultivadas solteiras e
consorciadas com cebola (Allium cepa L.), comparativamente a mata natural e ao sistema de
preparo convencional (SPC), sobre atributos fisicos e quimicos do solo, avaliando a
decomposicdo de fitomassa. A pesquisa foi conduzida a campo no municipio de Alfredo
Wagner, SC e em casa de vegetacdo em Lages, SC, em um Cambissolo Haplico. Na primeira
etapa, as avaliacdes em campo, no solo de 0-5 a 5-10 cm, foram: pH em agua e SMP, teores de
P, K, Ca, Mg, Al, N e carbono organico total, suas fracfes granulométricas, seus respectivos
estoques e calculo do indice de manejo de carbono (IMC). As avaliagdes fisicas do solo foram
densidade do solo (DS), porosidade total (PT), macroporos, microporos, estabilidade de
agregados, resisténcia a penetracdo (RP) e infiltracdo de dgua. Na segunda etapa, em casa de
vegetacdo foi avaliada a decomposicao e liberacdo de nutrientes da fitomassa de coberturas de
milheto (Pennisetum glaucum L.) e mucuna (Mucuna pruriens L. DC.), capim doce ou papud
(Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster), crotaléria (Crotalaria ochroleuca G. Don.) em
Cambissolo Haplico proveniente da area de cultivo comercial de cebola, utilizando trés
camadas (0-5, 5-12,5 e 12,5-20 cm); com duas condicdes de solo, de 10 e 20 anos de SPDH;
em cinco épocas de coleta, 15, 30, 60, 90 e 120 dias e trés repeti¢cbes. No experimento 3 em
casa de vegetacdo, foi avaliada a liberacdo de nutrientes a partir da fitomassa de cobertura, em
ensaio com os fatores: com e sem cobertura do solo, com e sem adubacdo, com e sem restricdo
hidrica, com avaliacGes em diferentes épocas de amostragem e camadas do solo. Na primeira
etapa, 0 SPDH apresentou maior capacidade de armazenamento de carbono em relacéo ao SPC.
O SPDH melhorou agregacao em relagdo ao SPC, embora tenha apresentado maior resisténcia
a penetracdo mecanica. O SPDH demonstrou eficiéncia na manutencgdo da fertilidade do solo
pela adocdo de adubacdo verde com a pratica de rotacdo de culturas. Na segunda etapa, a
utilizacdo de capim doce como cobertura do solo, apresentou maior persisténcia e liberacdo
mais lenta de nutrientes, conferindo protecdo mais prolongada na cobertura do solo. A liberacéo
de nutrientes da fitomassa manteve os teores iniciais de Mg e incrementou os teores de Ca, P e
K. Na terceira etapa, o efeito da fitomassa de cobertura com a utilizagdo de aveia manteve 0s
teores de Ca e Mg e ocasionou répida liberacdo de K, especialmente nos tratamentos sem

restricdo hidrica. O aporte de N pela fitomassa pode suprir a demanda de cultivos futuros.



Palavras-chave: Plantio direto. Manejo do solo. Plantas de cobertura.



ABSTRACT

The adoption of the no-till vegetable production system (NTVPS) can improve soil
properties,bring quality of life to producer and protect the environment. This work aimed to
evaluate the effect of cover plant species, cultivated single and intercropped, with onion (Allium
cepa L.), compared to natural forest and conventional tillage system (CTS), on physical and
chemical soil properties, evaluating the decomposition of phytomass. The research was
conducted in field conditions in the municipality of Alfredo Wagner, SC and in greenhouse, in
Lages on a Haplic Cambisol. In the first stage, field evaluations using soil 0-5 to 5-10 cm dephts
were: water and SMP pH, P, K, Ca, Mg, Al, N and organic carbon, its granulometric fractions,
their respective stocks, and adjust the carbon management index. Soil physical properties were
bulk density, total porosity, macropores, micropores, aggregate stability, penetration resistance
and water infiltration. In the second stage, on greenhouse conditions, the phytomass
decomposition and nutrient release were evaluated in millet (Pennisetum glaucum L.) and
mucuna (Mucuna pruriens L. DC.), marmalade grass (Urochloa plantaginea (Link) R.D.
Webster), crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don.) using the Haplic Cambisol from the
commercial onion area, using three layers (0-5, 5-12.5 and 12.5 -20 cm) with two soil
conditions, 10 and 20 years of NTVPS, during five collection times, 15, 30, 60, 90 and 120
days, with three replications. In experiment 3 on greenhouse conditions, the nutrient release
from phytomass, with and without cover plant, with and without water restriction, in different
sampling time and soil layers. In the first stage, the NTVPS showed higher carbon stock than
the CTS. NTVPS improved aggregation in relation to CTS, although the former presented
higher penetration resistance. The NTVPS demonstrated efficiency in maintaining soil fertility
by adopting cover plants in the crop rotation. In the second stage, the use of marmalade grass
as soil cover, showed greater persistence and slower nutrient release, providing more prolonged
protection in the soil surface. The nutrient release from phytomass maintained the initial Mg
concentrations and increased Ca, P and K concentrations. In the third stage, the effect of the
black oat cover phytomass maintained Ca and Mg concentrations and increased K
concentrations, especially in treatments with no water restriction. The input of N by phytomass

can supply the demand for future crops.

Keywords: No-till. Soil management. Cover crops.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cebola (Allium cepa, L.) € uma espécie anual cultivada e apreciada em todo o mundo,
sua domesticacdo remonta ha mais 5 mil anos de ocorréncia, principalmente nas regides
montanhosas do continente asiatico (Brewster, 2008) com uma produgdo anual mundial de 93
milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2018).

A cebola possui grande importancia comercial a nivel nacional, constituindo-se como a
principal fonte de renda de aproximadamente 60,5 mil familias em todo o territorio, com
producdo anual de aproximadamente 1,5 milh&o de toneladas por ano (FAOSTAT, 2018; NEC,
2020).

O estado de Santa Catarina (SC) o maior produtor nacional desta espécie, com
aproximadamente 32% apresenta grande importancia econdmica, concentrando parte da
producdo na regido do Alto Vale do Rio Itajai, principalmente nas cidades de Ituporanga e
Alfredo Wagner (KURTZ et al., 2013).

Mas o cultivo de aliaceas e pricipalmente a cebola, possui um historico baseado no
sistema de preparo convencional (SPC) caracterizado pelo excessivo revolvimento do solo
(Loss et al., 2015), em conjunto com a baixa cobertura oferecida pela parte aérea, aliado ao
relevo acidentado predominante em SC, e a ndo adogcdo de praticas conservacionistas,
ocasionam graves prejuizos ao solo como degradacdo fisica, quimica e bioldgica em fungdo da
erosao hidrica.

Como alternativa de manejo sustentavel do solo e agua, o sistema de plantio direto de
hortalicas (SPDH) traz em sua base, um sistema de transicdo da agricultura convencional para
a agricultura agroecoldgica, possui em seu pilar de sustentacdo a 6ética social, atuando
diretamente para a melhoria de qualidade de vida do trabalhador rural.

Dentro do histérico de pesquisas realizadas com SPDH, podemos citar que é um sistema
consolidado devido aos resultados alcangados e a grande adesao e aceitacao de agricultores pela
mudanca metodoldgica, viabilizando a manutencdo dos mesmos em suas propiedades, sendo
economicamente viavel, provendo resultados positivos a sociedade e interferindo diretamente
na saude do solo.

O SPDH traz como base a utilizacédo de plantas de cobertura aliada a rotacao de culturas,
0 que pode incrementar a produtividade de cultivos de cebola e outras espécies. Porém, a
necessidade de conservagédo do solo nos remete ha séculos, ocorrendo inicialmente no antigo
Egito, e por conhecimentos adquiridos, ja se conhecia os beneficios da rotagdo de culturas,

como a producdo de trevo alternadamente a cada ano em rotacdo de cevada e/ou trigo,
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utilizando-os como fonte de adubo além do fornecimento alimentar para producdo animal
(MAZOYER; ROUDART, 2010).

Porém, técnicas de cobertura do solo possuem um historico de pesquisa ha mais de um
século no Brasil, segundo Dutra (1919) recomendou a utilizagdo de adubacédo verde como um
condicionador do solo, relatando melhorias significativas através do uso desta técnica. Ja o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) em trabalhos entre 1934 a 1940, desenvolvidos por
Neme, também relatam os beneficios da adubacéo verde.

Portanto, o uso de plantas de cobertura é bem conhecido e difundido, mas seu uso em
maior escala deu-se com o advento do uso em sistema de plantio direto (SPD) de gréos,
ganhando forma na década de 1970 e assim popularizou-se no Brasil como sistema de manejo
conservacionista do solo.

Mais recentemente, a cobertura do solo em producdo de hortalicas foi destacada na
década de 1990 no municipio de Cacador, SC, com produtores de tomate nos quais haviam
sérios problemas produtivos, em momento de crise perceberam que o tomate tinha um valor
menor que a propria caixa para o transporte, e assim nasceu um movimento de massa articulado
pela pesquisa e extensdo, o SPDH. O SPDH ao longo do tempo evoluiu para um sistema
produtivo de varias espécies, que traz rentabilidade e fixa o agricultor no campo e traduz uma
parte de um sistema interligado, onde o conjunto de técnicas é o principal método de sucesso.

O SPDH ¢ fundamentalmente realizado em eixos, o politico pedagdgico que trabalha a
decisdo consciente, na organizacdo e valorizacdo da qualidade de vida dos agricultores, e o
técnico cientifico que é a base para a promocao para a salde das plantas, onde a planta se torna
mais resistente, e a partir disto exigird menos insumos para se desenvolver de forma mais
adequada, e com reducdo do uso de adubos e defensivos agricolas.

Estas técnicas podem melhorar a qualidade e uniformidade das plantas, permitindo
reduzir em 35% as perdas na colheita, com nutricdo adequada, rotacdo de culturas, adubos
verdes, cobertura permanente do solo, com produgdo minima de 10 t MS ha™ ano (Masson;
Arl; Wuerges, 2019), onde o trabalho em conjunto entre o agricultor, extensionista e o
pesquisador é fundamental para o desenvolvimento deste processo.

Além disso, as taxas de infiltracdo de 4gua no solo em SPDH chegam a ser trés vezes
maiores que no SPC, reduzindo cerca de 80% o0 uso da agua, reduzindo em torno de 50% o0 uso
de insumos, o que faz esse sistema importante na conservacdo do solo e da agua (FAYAD et
al., 2018).

Trabalhos desenvolvidos com SPDH na Estacdo Experimental de Ituporanga, SC, os

autores Camargo (2011) e Muetanene (2016), relatam que o cultivo de cebola em SPDH
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demonstrou maior capacidade de acimulo de carbono (C) e nitrogénio (N) em relagéo ao SPC,
além disso, o SPDH apresentou maior quantidade de fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) no solo, sendo estes resultados influenciados pela fitomassa de cobertura,
corroborado por Da Silva et al. (2014), relatando que sistemas de cobertura apresentam maior
teor de nutrientes.

Camargo (2011) relata que entre as propriedades fisicas, 0 solo em SPDH apresentou
maior estabilidade de agregados, infiltracdo de dgua e porosidade. Na mesma linha de trabalho,
Muetanene (2015) relata que as propriedades fisicas em producéo de cebola em sistema de
sucessdo de culturas, demonstrou inicio da degradacdo destas propriedades, devido o sistema
apresentar menor cobertura.

Consolidando estes resultados, para o SPDH ser bem-sucedido € indispensavel a
utilizacdo de plantas de cobertura, para protecdo da superficie do solo do impacto das gotas de
chuva, e dos extremos de temperatura e umidade, além de melhoria da estrutura, fornecendo
carbono e ciclando nutrientes, contribuindo para melhoria da atividade bioldgica por explorar
diversas camadas (ROBACER et al., 2016).

Em SPDH, a disponibilidade de nutrientes ird depender da composicdo dos residuos
vegetais utilizados no sistema, sendo dependente da relacdo C/N e outros fatores como a
celulose, hemicelulose, e lignina no tecido vegetal, além do pH, nutrientes, temperatura e
umidade (LOPES et al., 2004).

O SPDH pode contribuir para 0 manejo sustentavel do solo e da agua, para otimizar a
expressao do potencial genético das plantas cultivadas e sendo fundamentado em trés pilares:
revolvimento minimo, restrito a cova ou sulco de plantio; a diversificacdo de espécies pela
rotacdo, sucessdo e consorciacao de culturas; e a manutencdo de residuos vegetais de plantas
de cobertura durante todo o ciclo de cultivo (LIMA; MADEIRA, 2013).

Esta pesquisa foi realizada em trés etapas: a primeira foi desenvolvida em dois
produtores comerciais de cebola, em areas com condi¢fes contrastadas de uso do solo. A
segunda e terceira etapas foram realizadas em casa de vegetacgéo, avaliando a decomposicgéo de
plantas de cobertura e a liberacdo de nutrientes no mesmo solo cultivado na primeira etapa. A
decisdo para a realizacdo de uma terceira etapa, ocorreu apos o produtor utilizar em 2018 a
aveia preta como espécie de cobertura, que complementava o planejamento de rotagcdo de
culturas. Nesta etapa, novamente foi utilizado o solo da area comercial de SPDH em conjunto

com a coleta da fitomassa da parte aérea da espécie de cobertura.
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A diferenca para do segundo para o terceiro experimento, além da cobertura de solo, foi
a utilizacdo da restricdo hidrica e a adubacéo de cobertura na implantacéo, como forma de testar
outros fatores de variagéo.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de sistemas de manejo com e sem rotacao
de culturas em campo, sobre atributos quimicos, fisicos, liberagdo de nutrientes, e a matéria

seca remanescente de plantas de cobertura em ambiente controlado com e sem restricéo hidrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de plantas de cobertura em SPDH comparativamente ao sistema de
preparo convencional (SPC) e a mata natural (MN), sobre atributos fisicos e quimicos do solo
a campo, avaliar a liberacdo de nutrientes da fitomassa utilizada como cobertura e a quantidade
de matéria seca remanescente em ambiente controlado com e sem utilizac&o de restri¢do hidrica

em solo incubado.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas quimicas do solo (calcio, magnésio, fésforo, potéassio,
nitrogénio total, carbono total, particulado e associado aos minerais, o indice de manejo do
carbono e indice de estoque de carbono) em areas de SPDH, SPC em cultivo comercial de
cebola em comparacdo com MN néo antropizada;

Avaliar as caracteristicas fisicas do solo em SPDH, SPC e MN (porosidade, densidade,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo mecanica e infiltracao de agua);

Determinar a liberagdo de nutrientes da fitomassa utilizada na cobertura do solo em
ambiente protegido (crotalaria, capim doce, aveia e o consércio entre milheto e mucuna) nos
seguintes elementos: calcio, magnésio, fosforo, potassio, nitrogénio total, carbono total, e
matéria seca total em diferentes épocas no decorrer do desenvolvimento da cebola;

Analisar a liberagéo de nutrientes da cobertura do solo utilizada em ambiente controlado
em trés profundidades (0-5, 5-12,5 e 12,5-20 cm) com os seguintes elementos: calcio, magnésio,

fosforo, potassio e nitrogénio total.
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1.2  HIPOTESES

A mudanca no sistema de producdo de SPC para SPDH com 10 anos incrementa as
caracteristicas fisicas e quimica do solo e este manejo conservacionista apresenta estes atributos
semelhantes a MN, demonstrando os possiveis beneficios para o solo interferindo na
produtividade da cultura em estudo.

A utilizacdo de cobertura de diferentes espécies como gramineas e leguminosas melhora
a qualidade do solo, beneficia atributos quimicos, promove incremento de nutrientes nas trés
profundidades estudadas, conforme o periodo de desenvolvimento da cebola, em solos com
SPDH aos 10 e 20 anos.

A utilizacdo de fitomassa de aveia sobre o solo promove maior tempo de cobertura do
solo e incrementa os nutrientes nas trés profundidades estudadas, em comparacdo a utilizacédo
de adubagdo mineral em cobertura, mas a adi¢do de nutrientes pode ser restringida pela presenga

de restri¢do hidrica nos tratamentos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 A cultura da cebola

A cebola (Allium cepa L.) produto horticola pertencente a familia das Aliaceas, cuja sua
parte comestivel é o bulbo, é uma espécie amplamente cultivada em todo 0 mundo, devido a
quantidades razoaveis de vitaminas C, do complexo B e sais minerais como o fésforo, ferro e
calcio (KASSAB, 2020).

E considera uma das mais antigas hortalicas cultivadas, sendo apreciada ha mais de
5.000 anos (Brewster, 2008), sendo posteriormente trazida ao Brasil pelos colonizadores
portugueses no Rio Grande do Sul no século 18, e chegando a SC na década de 1930 (FAYAD
etal., 2018).

Entre os maiores produtores mundiais de cebola, estdo a China, india, Rissia, Turquia,
Japéo, Paquistdo e o Brasil (Faostat, 2018), e ganha destaque por ser um condimento muito
utilizado em saladas e temperos, e também consumidas in natura por descendentes de aleméaes
(REINHARDT, 2007).

O Brasil se destaca na producdo de cebola além da quantidade também pela qualidade,
atingindo patamares aproximadado de 1.500.000 toneladas (NEC, 2020), sendo a terceira
hortali¢a mais produzida no pais (BELEM et al., 2020).
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Esta espécie possui grande importancia nacional, sua abrangéncia de cultivo, conta com
aproximadamente 60.500 familias em todo o pais, e tem como grande produtor o estado de SC
com rendimento médio de 28,2 t ha™ em uma area aproximada de 55,9 mil (IBGE, 2017) e SC
na Ultima década foi responsavel por mais de 30% da producao brasileira (KURTZ et al., 2019).

Em SC a producéo de cebola mostra o predominio da agricultura familiar, destacando-
se a regido Alto Vale do Rio Itajai como a principal produtora em SC. Nesta regido, o tamanho
médio das propriedades ndo ultrapassa 24 ha, e a area destinada a cebola muitas vezes néo
ultrapassa 2 ha por produtor (INCRA, 2016).

O destaque da cebolicultura em SC se da pelo quantitativo produzido de 500 mil
toneladas ao ano, envolvendo diretamente mais de 8 mil familias (NEC, 2020).

1.3.2 Modelo de producao

Dentro dos avangos na agricultura no Brasil ocorridos a partir da década de 1970, o
sistema de plantio direto (SPD) é um dos principais destaques tecnoldgicos, mas ainda muito
dependente da utilizacdo de insumos industrializados, e foi assim denominado de plantio direto
convencional (MASSON; ARL; WUERGES, 2019).

Com os avancos ocorridos na utilizagdo de SPD, o modelo de producdo atual de
hortalicas, mais precisamente na cebola, ainda é o sistema de preparo convencional (SPC) com
o revolvimento intenso do solo, adubacdo intensa, muitas vezes com desequilibrio no
fornecimento de nutrientes, criando plantas doentes (Fayad et al., 2018) além da grande
utilizacdo de implementos que alteram drasticamente as caracteristicas fisicas do solo, como a
enxada rotativa.

Com necessidade de continuar produzindo e com base na agricultura conservacionista,
diminuindo as perdas de solo, &gua e erosdo, menor uso de defensivos agricolas e adubos
soluveis, trazendo consigo o apelo ao bem-estar do produtor rural, surge o entdo sistema de
plantio direto de hortalicas (SPDH) (Arl; Christoffoli; Fayad, 2019), focando nas técnicas
conservacionistas produtivas, trazendo rentabilidade e a preservacao social com a manutencao
do produtor no campo.

Apesar de apresentar técnicas ja conhecidas e difundidas no SPD, o SPDH é uma
proposta desenvolvida para a transicdo da agricultura familiar, e tem como fundamental
principio a satde de plantas j& no processo de transicdo (NICHOLLS et al., 2019).

A utilizacdo do revolvimento localizado do solo, com a utilizagdo de préticas

conservacionistas como rotagéo de culturas e cobertura permanente do solo destacam-se no eixo
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técnico-cientifico, desenvolvido com o trabalho conjunto de agricultores e técnicos de
universidades e empresas publico privadas.

A cebola apresenta as peculiaridades de um namero reduzido de folhas e porte baixo,
oferecendo pequena cobertura de solo, e por este motivo se faz necessario 0 uso de espécies
que introduzam a fitomassa de cobertura, com cultivo de espécies solteiras ou consorciadas na
entressafra e em sistema de rotacdo de culturas (CAMARGO, 2011).

Sistemas conservacionistas de manejo na producdo de hortalicas, como o SPDH, se
baseiam em uma proposta de sustentabilidade, que leva em consideracdo trés pilares: o
revolvimento minimo do solo, restrito a cova ou sulco de plantio; a diversificacdo de espécies
pela rotacdo, sucessdo e consorciagdo de culturas; e a manutencdo de residuos vegetais de
plantas de cobertura durante todo o ciclo de cultivo (DE FREITAS; LANDERS, 2014).

A alta producéo de fitomassa é fundamental para o sucesso do SPDH, sendo necessario
aporte anual de residuos superior a 10 t* de MS (Masson; Arl; Wuerges, 2019), garantindo a
cobertura permanente do solo e viabilizando o0 aumento da producéo de bulbos no decorrer do
tempo (CAMARGO, 2011).

A utilizacdo de plantas de cobertura € condicdo base para a conservacao do solo, e tem
por objetivo construir um ambiente protegido do impacto das gotas de chuva, diminuindo
consideravelmente a erosdo, redugéo na oscilagdo de temperatura, manutencdo da umidade,
diminuindo a necessidade de irrigacdo, além de evitar o estresse nutricional, por meio da
ciclagem de nutrientes.

Calegari (2008) relata que o uso intensivo e inadequado das areas cultivadas prejudica
a produtividade e acelera o processo de degradacdo do solo, e como alternativa, relata que o
uso de plantas de cobertura traz diversos beneficios ao solo e a produtividade de plantas alvo.
Ja Mafra et al. (2019), citam que o consorcio de plantas utilizando gramineas e leguminosas,
ou ainda uma composicao de trés espécies no periodo de inverno como: aveia preta + ervilhaca
+ nabo forrageiro, ou no periodo de ver&o, como girassol + milheto + mucuna devem fazer parte
do planejamento do agricultor, funcionando como componete do manejo conservacionista em

sintonia com com as diretrizes do SPDH.
1.3.3 Aspectos fisicos do solo
A estrutura do solo é sensivel ao manejo adotado, e sdo indicadas praticas que

promovam o acumulo de carbono e a agregacdo (Loss et al., 2015), por meio de sistemas
radiculares desenvolvidos (SILVA, 2015).
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A adocdo de manejo com SPC diminui a qualidade e reduz a estabilidade de agregados,
deteriorando a estrutura do solo (Wendling et al., 2005), que sdo sensiveis ao manejo
empregado, sendo o acumulo de carbono importante pela acdo agregante, e oxidado pelo uso
do manejo convencional (SILVA, 2015).

Em cultivos em SPDH, com menor intensidade de preparo e manutencdo de cobertura
vegetal, ocorre a prevencéo do selamento superficial pelo uso de cobertura permanente (Duley;
Kelly, 1939), melhorando sensivelmente a estabilidade de agregados, a formacdo e manutencéo
de bioporos (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

Propriedades fisicas do solo como infiltracdo de agua, porosidade total e formagdo dos
agregados de tamanhos diferentes (Loss et al., 2019) s&o influenciadas pelo uso de plantas de
cobertura, as quais promovem a protecdo fisica, previnem a erosdo, e servem como dissipador
da energia cinética da chuva (LOSS et al., 2015; LOSS et al., 2017).

Porém a auséncia de preparo pode ocasionar o adensamento superficial (Bertol et al.,
2004) ocorrendo maior densidade nas camadas superficiais e diminuindo a porosidade total
(Albuquergue; Sangoi; Ender, 2001) especialmente se o planejamento de uso de plantas de
cobertura ndo for adequado, interferindo sensivelmente na infiltracdo de 4gua e diminuindo a
rugosidade se comparado ao SPC.

Luciano et al. (2010) relatam que em sistemas que utilizam o cultivo de cebola, em éarea
de transicdo de SPC para SPDH, a infiltracdo de &gua foi o atributo fisico mais sensivel a
mudanca de manejo, além de modificar a porosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a
penetracdo e taxa inicial de infiltracdo de agua.

Portanto, considerando que a infiltracdo de agua é o principal atributo para verificar o
comportamento das caracteristicas fisicas, avaliando o sistema de manejo utilizado (Baver;
Walter; Wilford, 1972) relatam que a carga hidraulica exercida ao realizar o teste em areas com
selamento superficial ndo é rompida devido ao entupimento de poros, ocorrendo desta maneira,
uma estabilizagdo ou até a interrupcdo da infiltracéo.

O uso de plantas de cobertura pode trazer beneficios em propriedades fisicas,
influenciadas por diversos aspectos relacionados a dindmica do sistema solo-planta, tais como
a circulacdo de agua, ar e nutrientes (STEFANOSKI et al., 2013)

Além de reduzir a variagcdo de temperatura (Furlani, 2008) a cobertura diminui a
incidéncia de espécies invasoras (Kurtz et al., 2013) com beneficios diretos e indiretos ao
produtor. Espécies cultivadas solteiras como o nabo forrageiro, e consorciado com centeio e
aveia, exercem papel fundamental na agregacdo, na porosidade total, além de melhorar a

umidade volumeétrica, aproximando-se dos valores de MN (LOSS et al., 2017).
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Ao avaliarem os impactos de plantas de cobertura, Loss et al. (2015) relatam que em
SPDH ocorre elevacdo do diametro médio ponderado (DMP) dos agregados em comparagdo ao
SPC, com utilizacdo de centeio, aveia preta e nabo forrageiro (Loss et al., 2019). Ja em cultivo
com braquiaria em area de SPDH em producdo de milho, foi observada menor densidade na
camada superficial (0-10 cm) favorecendo na formacdo de microagregados pela presenca de
grande quantidade raizes (LOSS et al., 2019).

1.3.4 Aspectos quimicos do solo

O uso de plantas de cobertura como adubos verdes pode melhorar caracteristicas
quimicas do solo, o que depende da velocidade de decomposicdo da fitomassa que é variavel
conforme a espécie utilizada (SANTOS; MEURER, 2018).

Em SPC o solo é revolvido mecanicamente e homogeneizado a cada cultivo na camada
aravel (0-20 cm) (Kurtz et al., 2019) diferentemente do que ocorre com 0 SPDH, com preparo
localizado na linha de plantio, preconizando a adi¢do de residuos para cobertura, sendo
necessario o planejamento do tipo de residuo a ser adicionado, dependendo do objetivo a ser
alcangado ou conforme as necessidades de manejo.

Dentre os fatores que afetam os efeitos da fitomassa no solo, a atividade bioldgica
interfere na decomposicao dos residuos vegetais, e a presenca das raizes atuam como fonte de
compostos organicos, como 0s exsudatos, e representam cerca de 10 a 25% do carbono total
fixado pelas plantas. Estes residuos vegetais sdo fragmentados pela fauna presente no solo,
misturando-o0s com componentes minerais (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).

A qualidade de fitomassa controla a disponibilidade de carbono e nutrientes para os
microrganismos, sendo influenciado também pela presenca de inibidores da atividade
enzimatica como terpenos, alcaloides, taninos, polifendis e xenobidticos, como os defensivos
agricolas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os componentes presentes na fitomassa sdo influenciados pela velocidade de
decomposicdo (relacdo C/N) e a liberacdo de nutrientes de residuos vegetais utilizados como
cobertura, e possui papel importante no manejo da fertilidade de solos néo revolvidos, sendo
uma estratégia viavel para o cultivo de cebola na regido do Alto Vale do Itajai, SC, e objetiva
gerar quantidades de matéria seca (MS) suficientes para manter a cobertura permanente.

A incorporacdo de adubos verdes no sistema produtivo pode ser usada como estratégia
da agricultura sustentavel, e em cultivos organicos, principalmente quando uma fonte de

nutrientes é escassa (Arrobas; Aguiar; Rodrigues, 2016) ou dependente de fontes externas.
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Para um bom desempenho e produtividade da cebola, o suprimento de nutrientes ¢ fator
chave para desenvolver o potencial genético (Backes et al., 2018). O fornecimento nutricional
por meio de adubos sollveis, leva a um incremento na produtividade (Lourenzi et al., 2018), o
que também pode ocorrer com outras fontes, principalmente os residuos organicos.

Destaca-se que para alcancar o potencial produtivo da cebola a partir da adubagéo
equilibrada, é necessario conhecer a taxa de acumulo diério de nutrientes pela cultura, e cada
nutriente apresenta variacfes ao longo do tempo, o que influéncia sua demanda ao longo do
crescimento e desenvolvimento (MORAES et al., 2017).

A variagdo da dindmica nutricional em SPDH, difere entre regides, clima, solo e
espécies de plantas de cobertura, oscilando conforme a cultura e o seu estigio de
desenvolvimento, e é dividido em fase vegetativa (13% do total) e bulbificacdo (87% do total)
(FAYAD et al., 2018).

Como exemplo de plantas de cobertura e fonte de nutrientes para o cultivo da cebola, o
milheto e mucuna cultivados solteiros, promovem maiores incrementos no diametro do
pseudocaule, influenciando diretamente na produtividade, além de proporcionar incremento em
altura de plantas (Santos et al., 2019) e o potencial de suprimento de N através da mineralizacédo
para o cultivo subsequente é alto, principalmente no subsolo, pelo papel desempenhado pelas
raizes (CARRANCA; TORRES; MADEIRA, 2015).

O potéssio (K) foi relatado como o nutriente requerido em maior quantidade pelo
cultivar de cebola Bola Precoce, a mais utilizada em SC (Kurtz et al., 2016) seguido pelo
nitrogénio (N) e depois o célcio (Ca) (Pérto et al., 2007). O fésforo (P) é o quarto nutriente
exigido em maior quantidade (Kurtz et al., 2016), sendo uma parte dos nutrientes requeridos e
fornecidos pela decomposic¢éo da fitomassa de cobertura do solo em SPDH.

Pantoja et al. (2016) em trabalho realizado com ciclagem de nutrientes, relatam que o
teor remanescente de N em sistema de sucessao de culturas com a utilizacdo de centeio, soja e
milho, apresentou 87 e 75% do teor de N no solo, apresentando alta reposic¢ao deste nutriente.
Ja Perdigdo et al. (2017) relatam em trabalho realizado com a mineralizacao de C (carbono) e
N utilizando centeio, trevo e tremogo em sistema de cobertura, o tremoco foi a melhor cobertura
para o fornecimento de N.

As respostas ao uso de plantas de cobertura sdo variaveis, onde gramineas possuem
menor CTC das raizes e ocorre maior aproveitamento de N quando ha o aprofundamento do
sistema radicular (Tiecher et al., 2018), interferindo diretamente nos resultados encontrados de
N.
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A aplicacdo de plantas de cobertura em superficie incrementa os niveis de K até 15
centimetros de profundidade segundo Brito et al. (2014) sendo explicado pelo seu baixo raio
ibnico hidratado, com adsorcéo aos coldides com carga negativa, sendo assim um elemento
movel (BENITES et al., 2010).

Na mesma linha, o Ca e magnésio (Mg), sdo macronutrientes essenciais e possuem raio
ibnico hidratado alto, portanto possuem baixa adsor¢do, mas s&o menos moveis que o K, por
serem divalentes (BENITES et al., 2010).

A incluséo de leguminosas para cobertura do solo promove acumulo de C e N (Souza et
al., 2013) porém, a sequéncia temporal das culturas € fator determinante para o estoque de C e
N total do solo. Além disso, a disponibilidade de N é influenciada pela lixiviacdo devido as
altas precipitac@es, principalmente em solos com textura mais arenosa (KURTZ et al., 2013).

Kurtz et al. (2016) ao avaliarem o acimulo de P na cebola observaram que este elemento
teve maior acimulo no bulbo, com cerca de 69% do total, sendo o pico de acumulo de 83% no
periodo de bulbificacdo. A resposta da cebola a adicdo de P é alta quando os teores sdo baixos,
sendo um elemento limitador de produtividade em funcdo de ser absorvido pelos col6ides
minerais do solo (ERNANI, 2016).

Outro fator importante é a concentracdo de matéria organica (MO) em lavouras de
cebola, que normalmente apresentam entre 1 e 5% na camada superficial, sendo dependente da
vegetacao, tipo de solo, clima e sistema de manejo (Schnitzer, 1991), e a quantidade sendo
determinada pelo equilibrio entre as taxas de adicdo e perdas de C (Brady; Weil, 2013) onde a
MO é a soma de todas as substancias do solo que contém C, incluindo os residuos vegetais, a
fitomassa microbiana, os compostos organicos sollveis em agua, e a MO estabilizada (himus)
(SCHNITZER, 1991).

A localizacdo de MO também afeta a decomposicdo microbiana, e seu estudo pode
ajudar a compreender a dindmica e as influéncias sobre a disponibilidade de nutrientes, sendo
condicionadas pelas praticas e mudancas no ambiente do solo (STEVENSON, 1994).

O C no solo é associado ao balan¢o de adicéo de residuos vegetais, taxa de humificacao
e decomposicdo (Zanatta et al., 2007). Em sistemas que utilizam a rotacdo e sucessdo de
culturas, a tendéncia é o aumento nos teores de estoque de C (LOSS et al., 2020).

Em éareas de producdo de cebola com o uso de SPDH, as plantas de cobertura podem
recuperar os teores de carbono organico total (COT) (Loss et al., 2015), proporcionando maior
protecdo de C no solo (Kurtz et al., 2019). J& o carbono organico particulado (COP) é

influenciado pelo processo de decomposicdo de plantas e animais, onde parte do C é emitido
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para a atmosfera como COg, e grande parte do C é assimilada como tecido microbiano e parte
convertida em hamus estavel no solo (STEVENSON, 1994).

A fracdo COP, compreendida na fracdo areia (>53 um) possui sensibilidade em detectar
alteracdes em praticas de manejo do solo, sendo um indicador importante (Bayer et al., 2004;
Dieckow et al., 2005; Loss et al., 2010; Carmo et al., 2012; Guareschi; Pereira; Perin, 2013),
principalmente em periodos curtos de tempo (Rossi et al., 2012) e a exposi¢do de COP pelo
rompimento dos agregados do solo determinam menores valores para esta fracao.

Ja a fracdo contida no silte e argila (<53 um) chamada de carbono associado aos
minerais (CAM), apresenta formas de protecdo, com maior tempo de ciclagem, no que se refere
a sua formacao e decomposicdo (BAYER et al., 2004).

Sistemas conservacionistas como o0 SPDH, a taxa de producéo de fitomassa vegetal deve
ser superior a de decomposicéo de residuos pela biomassa microbiana, incrementando o estoque
de carbono (Ernani, 2016), e como forma comparativa, hd modelos como descrito por Blair;
Lefroy; Lisle; (1995), que faz referéncia as alteragdes do carbono organico do solo relacionado
ao manejo adotado, denominando de indice de manejo de carbono (IMC), possibilitando a
comparacdo do nivel de perturbacdo de areas comerciais com areas de preservacao, dentro de
uma mesma regido/propriedade.

Esta estimativa considera o indice de estoque de carbono (IEC), que realiza o
confrontamento do estoque de uma area de referéncia (Conceicéo et al., 2014) e utilizado para
a conferéncia de sistemas que entraram em manejo conservacionista e se encontra em

recomposicao.
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2 CAPITULO 1: QUALIDADE FIiSICA E QUIMICA DO SOLO EM SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL DE CEBOLA

RESUMO

O SPDH é uma maneira de conciliar producdo e conservacdo do solo e busca bem-estar do
produtor e maior eficiéncia produtiva, com beneficios econdmicos, sociais e ambientais. O
objetivo foi avaliar a qualidade do solo em area de producéao de cebola em SPDH com 10 anos,
em relacdo ao SPC com 30 anos de cultivo e MN ndo antropizada, com determinagéo de
atributos fisicos e quimicos do solo. A pesquisa foi conduzida no municipio de Alfredo Wagner,
SC, em 2017, em um Cambissolo Haplico. O cultivo em SPDH, a rotacdo de culturas ocorreu
com as seguintes espécies: milheto (Pennisetum glaucum L.), mucuna (Mucuna pruriens L.
DC), capim doce (Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster), crotalaria (Crotalaria
ochroleuca G. Don.), no sistema de preparo convencional (SPC) foram utilizadas milho (Zea
mays L.) e feijdo (Phaseolus vulgaris L.) em sistema de sucessdo. A coleta de solo foi realizada
em dois transectos com 5 pontos cada, com 10 sub-amostras em cada ponto, equidistantes 5
metros. As avaliagdes quimicas foram: pH em agua e SMP, P, K, Ca, Mg, Al, N e COT, COP,
CAM e seus respectivos estoques, IMC, IEC, L e IL. As avaliac@es fisicas do solo, DS, PT,
macroporos, microporos, estabilidade de agregados, RP e infiltracdo de agua. Os resultados
foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancias de Bartlett e ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk a 5%, teste de verossimilhan¢a Scott-Knott para grupamentos e PCA. O SPDH
apresentou menor DS em relacdo ao SPC na camada de 5-10 cm, ja a RP foi maior em SPDH,
destacando-se na camada de 5-10 cm superando o limite critico. Em relacdo a infiltracdo de
agua no solo, o SPDH apresentou maior infiltracdo acumulada no periodo de teste e uma
estabilizacdo na infiltracdo aos 20 min. O SPC apresentou niveis menores de infiltracdo e
constante desde o inicio (0 min.) do teste. O P e pH em &gua apresentaram maiores niveis em
SPC nas duas camadas estudadas, diferente do que ocorreu com o N, que apresentou maiores
niveis em MN, seguido por SPDH e SPC. Ja o K apresentou maior teor em SPC, seguido de
SPDH e MN, diferente do que ocorreu em relacdo ao Ca, que ndo apresentou diferenca entre
SPDH e SPC mas foram superiores a MN. As variaveis que mais se destacaram na analise de
componentes principais (PCA) foram COT, COP, IMC, K e P, os componentes principais 1 e
2 explicaram 96,1% e 2,6% respectivamente da variabilidade dos dados. O SPDH melhorou a
agregacao em relacdo ao SPC, teve maior capacidade de armazenamento de carbono e maior

IMC em comparacao ao SPC.
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CHAPTER 1: SOIL CHEMICAL AND PHYSICAL QUALITY UNDER NO-TILL AND
CONVENTIONAL TILLAGE SYSTEM FOR ONION PRODUCTION

ABSTRACT

The no-till vegetable production system (NTVPS) is a way of reconciling production and soil
conservation, reaching producer well-being and more productive efficiency, with economic,
social and environmental benefits. The objective was to evaluate soil quality in an onion
production area under NTVPS for 10 years in relation to a 30 years area under conventional
tillage system (CTS) and a non-anthropized native forest (NF), based on the determination of
soil physical and chemical properties. The research was conducted in the municipality of
Alfredo Wagner, SC in 2017 on a Haplic Cambisol. In NTVPS areas, crop rotation occurred
with the following species: millet (Pennisetum glaucum L.), mucuna (Mucuna pruriens L. DC.),
marmalade grass (Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster), crotalaria (Crotalaria
ochroleuca G. Don.), in the CTS corn (Zea mays L.) and beans (Phaseolus vulgaris L.) were
used in succession system. The soil sampling was carried out in two transects with 5 points
each, with 10 sub-samples at each point, equidistant 5 meters. The chemical evaluations were:
water and SMP pH, P, K, Ca, Mg, Al, N and total organic carbon (TOC), its granulometric
fractions, their respective stocks, and the estimation of carbon manangement index (CMI).
Physical properties evaluated were soil bulk density, total porosity, macropores, micropores,
aggregate stability, penetration resistance and water infiltration. The results were subjected to
the Bartlett homogeneity test of variances and the 5% Shapiro-Wilk normality test, Scott-Knott
probability test for groups and PCA. The NTVPS showed lower soil density in relation CTS in
the 5-10 cm layer, whereas the penetration resistance was higher in NTVPS, especially in the
5-10 cm layer, exceeding the critical limit. Regarding the soil water infiltration, NTVPS showed
a greater accumulated infiltration in the test period and a stabilization in the infiltration at 20
min. The CTS showed lower levels of infiltration and constant since the beginning (0 min.) of
the test. P and water pH showed higher levels in CTS in the two evaluated layers, differently
from N, that presented higher concentrations in NF, followed by NTVPS and CTS. K showed
higher content in CTS followed by NTVPS and NF, different from what occurred in relation to
Ca, that was similar in NTVPS and CTS, but were higher than NF. The variables evidenced in
the PCA were TOC, particulate organic carbon, IMC, K and P, the main components 1 and 2
explained 96.1% and 2.6% respectively of the data variability. NTVPS improved aggregation
in relation to CTS and had higher carbon storage capacity and CMI than CTS.



Keywords: Allium cepa. Soil management. Olericulture. No-till
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2.1  INTRODUCAO

A conservacdo do solo é fundamental para manter a capacidade produtiva das terras,
além de preservar atributos quimicos e fisicos do solo. Esse principio de manejo ja foi destacado
desde a antiguidade, mas, atualmente ainda ndo € integralmente aplicado nos cultivos de
hortalicas.

Como era heranca da colonizacgéo européia ocorrida no estado de SC nos séculos XIX e
XX, o sistema de cultivo convencional (SPC) foi implementado como forma de manejo do solo
de um ambiente totalmente diferente de sua origem, onde o intenso revolvimento do solo era
necessario para acelerar o descongelamento do solo e ndo apresentava 0s mesmos impactos
negativos em virtude dos menores indices pluviométricos.

Nas condicdes brasileiras, o preparo intensivo do solo, com alta utilizacdo de insumos e
em condicdes de relevo acidentado, acentuou a degradacdo fisica e quimica, especialmente pela
erosao hidrica pluvial. Os efeitos negativos do sistema de manejo convencional no cultivo de
hortalicas comecaram a ser evidenciados a partir da década de 1990, quando iniciaram em SC
experiéncias com o sistema de plantio direto na cultura do tomate. O manejo conservacionista,
baseado em cultivo sustentdvel, foi denominado de sistema de plantio direto de hortalicas
(SPDH).

Com os avancos na pesquisa em olericultura nos ultimos anos, fica evidente os danos
causados pelo manejo em SPC, e a partir deste ponto, o SPDH toma forma e surge como uma
alternativa viavel, com base no uso de plantas de cobertura para protecdo permanente e reducéo
da eroséo (KHIEL, 1979).

No SPDH na cultura da cebola, as mudas séo produzidas em canteiros, e em seguida,
transplantadas em sulcos preparados por equipamentos adaptados para o corte da cobertura
morta do solo, sendo este processo restrito a linha de plantio (Loss et al., 2017), com
revolvimento minimo do solo. Esse sistema preconiza também alta adicdo de fitomassa e
protecdo permanente do solo (KURTZ et al., 2019).

Além de contribuir para a manutencdo e melhoria das qualidades fisica do solo como a
estabilidade de agregados, macroporosidade e drenagem de &gua, as plantas utilizadas na
cobertura atuam na formacao de bioporos, formados pelas raizes das plantas. Assim, ha maior
quantidade de macroporos (Albuquerque; Sangoi; Ender, 2001) maior quantidade de carbono
organico e maior estabilidade de agregados, por ndo sofrer intervengdo como o SPC.

Os sistemas conservacionistas como o SPDH podem trazer beneficios em termos de

quantidade e qualidade da MO, o que pode ser avaliado pelo célculo do indice de manejo de
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carbono (IMC) em relacdo a um sistema de referéncia sem perturbacdo antropica
(CONCEICAO et al., 2014).

Os beneficios quimicos do solo provenientes da utilizacdo de plantas de cobertura sao
conhecidos, e promovem a melhoria ja nos primeiros anos de cultivo, como no caso do N, a
cultura da cebola apresenta alta resposta, sendo este nutriente suprido em grande parte pelo uso
de fitomassa de cobertura (SILVEIRA et al., 2010).

Também como exemplo, o K, nutriente requerido em maior quantidade pelo cultivar de
cebola Bola Precoce, a mais utilizada em SC (Kurtz et al., 2016) pode ser fornecido em 100%
para a cultura sucessora (SILVEIRA et al., 2010).

A hipotese desta pesquisa esta baseada em que a mudanc¢a do manejo produtivo de SPC
para 0 SPDH incrementa as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e pode apresentar niveis
semelhantes ao de MN, demonstrando beneficios na qualidade do solo.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do SPDH em comparacdo ao SPC em
lavouras comerciais de cebola e a MN nos atributos quimicos e fisicos do solo.

2.2  MATERIAL E METODOS
2.2.1 Selecéo do local

O estudo foi realizado em area de producdo comercial localizada no municipio de
Alfredo Wagner — SC (Figura 1b) em cultivo de cebola em SPDH ha 10 anos (Gleba 2, figura

1a) comparativamente ao preparo convencional com 30 anos (PC, figura 1a) e mata nativa néo
antropizada, localizado entre 27°42'01" S e 49°20'01" W a 750 m de altitude.
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Figura 1 - Localizagdo da area experimental (a), Mapa do estado de Santa Catarina com
destaque no municipio de Alfredo Wagner-SC (b),

Propriedade — Valdemar Lauro da Silva

Epagri  Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extens3o Rural de Santa Catarina = oy

Nota: MN: Mata nativa; G 1, 2, 3, 4, 5: Gleba de SPDH, B: Sede da propriedade, PC: Plantio convencmnal C:
Canteiros, N: Norte.
Fonte: EPAGRI (2018); Google maps.

O clima da regido é do tipo Cfa, segundo a classificacdo de Kdppen, subtropical umido
com verdo quente, temperatura média anual de 18,3°C e precipitacdo média anual de 1568 mm
(Pandolfo et al., 2002). O solo é um Cambissolo Héplico de textura franco argilosa (SOLOS,
2013).

O solo foi avaliado nos sistemas de manejo adotados em trés usos da terra, 0 primeiro
com 30 anos de cultivo convencional de cebola, o segundo com 10 anos de cultivo em SPDH
também de cebola, sendo comparadas com o terceiro uso em mata nativa (MN) ndo antropizada.

Nesta primeira etapa, foi realizada a coleta de solo (Cambissolo Haplico) no ano de 2017
e buscou-se caracterizar os trés usos contrastados da terra, a area de SPDH com utilizacdo de
rotacdo de culturas, cobertura e ndo revolvimento do solo em relagdo aos atributos fisicos e

quimicos em comparacdo com o SPC e a area de referéncia de MN.

2.2.2 Historico da area

Em ambas as areas produtivas, a producdo de mudas foi realizada em canteiros com
semeadura do cultivar Bola Precoce. Na area comercial de cebola em SPDH, o espacamento
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utilizado foi de 0,40 m entre linhas e de 0,075 m entre plantas, totalizando 330.000 plantas por
hectare. No SPC a densidade foi de 200.000 plantas por hectare.

O manejo das plantas espontaneas em SPDH e em SPC foi baseado na aplicacdo de
herbicidas recomendados para a cultura.

A fonte de adubacdo em SPDH foram adubos minerais e plantas de cobertura, 0 manejo
da cobertura de solo foi realizado com o uso de rolo faca e dessecante comercial. A fonte
exclusiva de adubacdo em SPC foi 0 adubo mineral.

A area de SPDH, inicialmente foi utilizada com SPC de cebola até o ano de 2007, e
neste ano a porcentagem de MO do solo apresentou 0,6%, ou 10 g/kg de COT. Neste mesmo
ano iniciado a mudanca de manejo do solo, com o plantio de espécie de cobertura na entressafra
de producéo de cebola, e até entdo utilizado, tém se mantido desta forma.

Na area de SPDH, o cultivo de cebola em sistema de rotacdo de culturas, ocorre a cada
dois anos com emprego das espécies de cobertura. As espécies utilizadas foram crotaléria,
capim doce e mucuna (Figura 2a). A area SPC (Figura 2b), teve cultivo de feijao ou milho no
periodo de entressafra de cebola, e a area de MN é mantida como preservacdo, sem perturbacao

antropica.

Figura 2 - a) Area de SPDH, b) Area de SPC no municipio de Alfredo Wagner- SC

a)

Fonte: O autor (2020).
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O preparo de solo na area de SPDH foi realizado pela ultima vez em julho de 2006 com a
utilizacdo de enxada rotativa, ja na rea de SPC foi utilizada a enxada rotativa para o cultivo de
cebola e arado e grade niveladora para o cultivo de milho/feijao no ano de 2017.

As avaliacdes foram conduzidas em uma grade amostral de 15x25 m em dois transectos
em pontos de coleta a cada 5 m, sendo utilizado um fatorial duplo 3x2 com trés areas, sendo
duas de produgédo e uma nativa e duas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm (Figura 3). O local
escolhido foi selecionado por permitir melhor homogeneidade de relevo e de solo e que

representasse a area de cultivo.

Figura 3 - Esquema de coleta de campo, em lavoura comercial de cebola

I5m
|

2m <

- 0-5cm

- 5-10 cm

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O local escolhido foi o que melhor apresentou homogeneidade de relevo e de solo, e que
representasse a area de cultivo, na época de desenvolvimento desta pesquisa, as glebas (G) de
producdo de cebola estavam divididas da seguinte forma durante o periodo de cultivo de
cobertura (Figura 4): G1: Crotalaria, G2: Crotaléria, G3: Consorcio entre milheto e mucuna,
G4: Crotalaria, G5: Capim doce, sendo posteriormente as G1, G2 e G4 utilizadas para o cultivo
de cebola do ano de 2017.
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Figura 4 - Tamanho das areas de pesquisa no municipio de Alfredo Wagner — SC

Levantamento Topogréfico — Area de Lavouras
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Fonte: EPAGRI (2018).

2.2.3 Preparo das amostras

As amostras de solo foram secas ao ar em casa de vegetacdo (CV), destorroadas e
moidas. Para as analises quimica, utilizaram-se amostras peneiradas em malha de 2 mm. J4 as
amostras com estrutura indeformada foram coletadas em anéis volumétricos de 5 cm de altura
e 6 cm de diametro em duas subamostras por parcela, com o auxilio de pa cortadeira para a

preservacao da estrutura.

2.2.4 Analises fisicas do solo

No laboratdrio, as amostras com estrutura indeformada foram inicialmente saturadas em
bandejas por capilaridade e determinada a massa do conjunto utilizando anel, material de
protecdo e solo saturado. Os anéis saturados foram submetidos as tensdes de 1, 6 e 10 kPa em
mesa de coluna de areia até atingir o equilibrio de umidade, sendo determinada a massa a cada
tenséo aplicada. Em seguida, os anéis com estrutura indeformada foram secos em estufa a 105
°C por 48 h, conforme método descrito por CLAESSEN et al. (1997).

A analise granulométrica foi determinada pelo método da pipeta conforme descrito por
Day (1965) e Gee; Bauder (1986), com dispersdo de 50 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em
70 mL de agua e 10 mL de NaOH 1N e 4 h de agitacdo mecénica em agitador horizontal. A
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porosidade total (PT) foi encontrada pela diferenca de massa do solo saturado (mSaturado) e
massa de solo seco (mSS) em casa de vegetacdo sob volume conhecido equacdo 1.

O volume de microporos (Micro) foi obtido pela diferenca da massa de solo ap6s tensao
de 6 kPa, em mesa de tensdo de areia equacdo 2 (Claessen et al., 1997) e o volume de
macroporos (Macro) obtido pela diferenca entre a porosidade total (PT) e microporosidade
equacdo 3, ja a densidade do solo (DS) foi obtida pelo método do anel volumétrico, pela relagdo
massa (m) / volume (v), equacéo 4, a 105 °C (BLAKE; HARTGE, 1986).

PT = (mSaturado—mSS) I V (eq. 1)
Micro = (mS60—mSS) IV (eq. 2)
Macro = PT — Micro (eq. 3)
Ds=mSS |V (eq. 4)

A resisténcia mecanica a penetracdo (RP) foi avaliada em penetrdmetro de bancada
(Marconi® modelo MA 933), com cone de 4 mm de didmetro, o qual foi introduzido nas
amostras de solo até a profundidade de 4,5 cm, com velocidade constante de 30 mm minte
leituras a cada 1s. Por conta do efeito da borda do cilindro, descartaram-se os valores obtidos
nos 0,5 cm superiores e inferiores da amostra.

As amostras com estrutura indeformada foram retiradas na forma de leivas nas camadas
amostradas, com auxilio de espatula metalica, e acondicionadas em sacos plasticos para
preservar a estrutura no laboratério, e posteriormente retirado os agregados, destorroados que
passaram em peneiras de 8 mm de abertura de malha, para determinacdo da estabilidade de
agregados pelo método de KEMPER; CHEPIL (1965).

A anélise de tamanho e estabilidade dos agregados foi determinada pela metodologia
de peneiramento Umido, descrita por Claessen et al. (1997) a partir de agregados com
tamanho de 8 e 4,76 mm. Amostras com 25¢g de agregados em duplicata foram dispostas no

conjunto de peneiras (Figura 5), que compreende as malhas de 4,76; 2,00; 1,00 e 0,250 mm.
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Figura 5 - Conjunto de peneiras (4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; e 0,25 mm)

4,76 mm

2,00 mm

1,00 mm

0.25 mm

Fonte: Da Silveira (2017).

Os conjuntos foram colocados no equipamento de oscilagdo vertical j& previamente
preenchido com agua, até 1 cm acima do nivel dos conjuntos de peneiras. Os agregados foram
submersos em agua por 10 min. para repouso e umedecimento, e apds o tempo de repouso, o
aparelho foi ligado e colocado para oscilagdo por 10 min.

O material retido em cada uma das peneiras foi transferido para as latas de aluminio
previamente pesadas, identificadas e colocadas em estufa a 105 °C por 24 h, apds esse periodo

o material foi pesado para a realizagéo dos calculos.

2.2.5 Analises Quimicas

Apbs coleta de campo, as amostras com estrutura alterada foram secas ao ar, moidas e
passadas em peneira com malha de 2 mm para futura determinacédo de analises de pH em agua
e indice SMP, P extraivel (leitura em espectrofotdmetro de absorcao molecular na regido visivel
em 882 nm) (Murphy; Riley, 1962), K trocavel (leitura em espectrofotdmetro de emissao
atdbmica em chama), Ca e Mg trocaveis (leitura em espectrofotdmetro de absor¢do atbmica em
chama) e Al trocavel (leitura por titulometria) (TEDESCO et al., 1995).

A determinacéo de carbono organico total (COT) foi realizada em analisador elementar
por combustdo seca. O carbono organico particulado (COP) foi analisado apds fracionamento
fisico conforme descrito por CAMBARDELLA; ELLIOTT (1992).



50

O carbono associado aos minerais (CAM), foi obtido pela subtracdo do valor de COP
do COT. O estoque de C orgénico total do solo (eCOT) foi calculado pelo método de massa
equivalente (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012), equacéo 5.

O indice de manejo de carbono (IMC) foi calculado conforme a equacéo 6 (BLAIR;
LEFROY; LISLE, 1995).

O indice de estoque de carbono (IEC) equacéo 7, o indice de labilidade (IL) equacao 8
e a labilidade do carbono (L) equacdo 9, foram calculados conforme metodologia descrita por
VIEIRA et al. (2007).

C em Mg ha' = (Teor de carbono em g kg™ x densidade do solo em kg dm™ x espessura

da camada de solo considerada em cm) / 10. (eq. 5)
IMC = ICC x IL x 100 (eq. 6)
IEC = COTuso do solo/COTen (eq. 7)
IL = Luso do soto/Lcn (eq. 8)
L=COPuso do solo/ CAMuso do 5010 (eq. 9)

2.2.6 Infiltracdo de agua no solo

A infiltracdo de &gua no solo foi determinada pelo método dos anéis concéntricos,
seguindo procedimento descrito em Forsythe (1975), e foram obtidas a Iamina total de agua
infiltrada (mm) e a taxa final de infiltracdo de &gua no solo, esta ultima representada pela
velocidade basica de infiltragdo de agua (mm h), obtida em condigdo de solo saturado, com
tempo de avaliagdo de 90 minutos, com intervalo de um 1 minuto nas primeiras cinco avaliagdes
(5 min.), intervalos de 5 minutos até os préximos 25 minutos (30 min.) e posterior intervalo de
10 minutos até finalizacdo em 90 minutos. As leituras de infiltracdo foram ajustadas a equacéo
exponencial de Horton, descrita por Prevedello (1996), equacéo 10.

i =if+ (i —ir) € (eq. 10)
i= taxa de infiltragdo estimada (mm h);

ii = taxa de infiltracdo observada no inicio do teste (mm h1);

If = taxa de infiltracdo observada no final do teste;

C = parametros de ajuste.

t=tempo de duracéo do teste (minuto);

No desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado um esquema fatorial 3x2 com trés
areas (duas de producdo e uma nativa) e duas profundidades (0 a 5 cm e 5 a 10 cm), sendo

verificada a homogeneidade de variancias de cada variavel através do teste de Bartlett de acordo
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com Sokal (1995). Caso os dados sejam classificados como paramétricos, os dados foram
submetidos ao teste Scott-Knott (5%) para a separacdo de médias, e de forma complementar,
foi utilizado a analise de componentes principais (ACP).

Para a realizacdo das analises, foram utilizados os programas, Action, Minitab 17 e

Sigmaplot 11.0.

2.3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Sobre a quantidade de fitomassa de capim doce, apresentam uma produtividade
aproximada de 3550 kg/ha de MS (Maraschin; Berreto, 1973) valor superior ao encontrado
nesta pesquisa de 2790 kg/ha de MS. Ja para crotaléria a produtividade de MS pode chegar a
15000 kg/ha (Dourado et al., 2001) valor superior ao encontrado nesta pesquisa, que foi de
6329 kg/ha de MS.

O milheto também possui um potencial de alta produtividade e pode atingir cerca de
20000 kg/ha de MS (Embrapa, 2016), ja a mucuna apresenta uma produtividade MS proxima
de 8000 a 100000 kg/ha, e o consorcio entre ambas espécies, apresentam alta produtividade,
chegando a mais de 23000 kg/ha de MS (Rodrigues et al., 2012) valor superior ao encontrado
por esta pesquisa de 4253 kg/ha de MS.

No desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado o Cambissolo Haplico que apresentou
fracdo granulométrica predominante de franco argiloso em SPDH e SPC e na éarea de
preservacdo franca (Tabela 1), com boa condicdo de drenagem nas areas avaliadas, porém muito

dependente do manejo empregado.

Tabela 1 - Analise de granulometria de Cambissolo Haplico em sistemas de producao

comercial de cebola e mata nativa

Granulometria

Profundidade (cm) Argila g/kg Silte g/kg Areia g/kg
SPDH

0a5 376 335 289

5a10 376 331 293
SPC

0a5 366 239 395

5a10 371 222 407
MN

0a5 235 314 451

5a10 227 316 457

Nota: SPDH: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; MN: Mata nativa.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Em relacédo a condigéo fisica do Cambissolo Héaplico, destaca-se que a estabilidade de
agregados foi maior na &rea de producdo de cebola em SPDH, quando comparada com SPC e
MN, demonstrando que o SPDH aumenta os indices de agregacdo do solo, onde 72% dos
agregados ficaram retidos na peneira de maior didmetro, com didmetro meédio ponderado
(DMP) de 5,04 mm na camada de 0-5 cm e de 4,98 mm na camada de 5-10 cm, indicando alta
estabilidade no sistema adotado ha 10 anos.

No SPC apenas 36,2% dos agregados foram retidos na peneira de maior didmetro, o que
evidencia desagregacdo do solo em comparacdo a area de SPDH conforme apresentado na
tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagem dos agregados de um Cambissolo Haplico em area natural e

diferentes manejos do solo no municipio de Alfredo Wagner - SC nas camadasde0Oa5e5a

10cm

Area/Manejo Camada (cm) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 DMP
% mm
0-5 72,0 9,8 3,3 8,9 6,0 50a
SPDH 5-10 71,9 8,0 4,9 6.2 9,0 49a
SPC 0-5 32,6 12,0 9,0 23,6 22,8 2,8b
5-10 39,8 12,0 8,9 22,0 17,3 32b

MN 0-5 66,4 10,3 3,5 34 16,3 46a
5-10 68,6 10,6 2,6 3,4 14,4 48a

Média 58,5 10,4 54 11,3 14,3 4,2
CV(%) 30,0 14,5 53,2 81,6 42,3 22,8

Nota: SPDH: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; MN: Mata nativa; DMP:
Diadmetro médio ponderado, submetido ao Teste de Scott-Knott a 5% de significancia separado por camada.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Em relagdo a distribuicdo de agregados nas classes, os resultados apresentaram
diferenga significativa entre os tratamentos, demonstrando efeito positivo do SPDH em
comparacgdo ao SPC, apresentando resultados semelhantes a MN.

Destaca-se que o rompimento dos agregados pelo preparo periédico do solo,
especialmente na auséncia de plantas de cobertura e com uso de uma simplificada sucesséo de
culturas, com baixa producdo de fitomassa, podem reduzir a qualidade fisica.

A formacdo e manutencdo de macroagregados ocorre por interagdes entre forcas
mecanicas exercidas por pressdo por compostos quimicos, que sdo 0s agentes cimentantes e
associados a polissacarideos, hifas de fungos e material humificado com 6xidos de ferro (Bastos
et al., 2005) influenciado pelo manejo adotado, e influenciando nos resultados encontrados,
onde os valores de DMP foram maiores em SPDH e MN, que apresentam agentes cimentantes,

0 contrario ocorrendo em SPC sendo observado com menor DMP.
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Esta influéncia do uso de fitomassa aumenta a atividade microbiana, libera nutrientes e
acumula MO nas camadas superficiais do solo (0-10 cm) e consequentemente influéncia no
aumento da estabilidade de agregados (Ribon et al., 2014; Loss et al., 2015), conforme pode
ser observado na tabela 2 e na diferenca estatistica observada entre os tratamentos.

Como um agente catalisador, e influenciando nos resultados encontrados, as raizes
demonstram um papel importante na fisica do solo, pois se desenvolvem em varias direcdes no
solo, desenvolvendo pelos radiculares que atraem particulas minerais e os fotoassimilados que
auxiliam a formacédo e manutencao de agregados (Loss et al., 2019), principalmente em sistema
de manejo conservacionista (SPDH) e de preservacdo (MN).

O uso de gramineas, como o capim doce utilizado nesta pesquisa, € muito comum em
sistemas de rotacdo e por apresentarem um sistema radicular fasciculado renovado com certa
rapidez, possuem maior eficiéncia na manutencdo e formacdo de agregados em relacdo as
plantas leguminosas (Loss et al., 2015), que possuem o sistema pivotante, porém mais agressivo
em relacdo a profundidade de solo, e onde a utilizacdo destas espécies funcionam como
complementares, demonstrado na tabela 2 em DMP com o SPDH.

Em comparacdo entre os tratamentos SPDH e MN, apresentaram valores de DMP
semelhantes. A MN apresentou plantas herbaceas com amplo sistema radicular em superficie,
demonstrando que o manejo adotado em SPDH ¢ eficaz e traz beneficios fisicos ao solo.

Valores semelhantes foram encontrados entre os tratamentos em SPDH e MN, pode ser
explicado pela alta producdo de fitomassa, aumentando a atividade microbiana, liberando
nutrientes e acumulando MO nas camadas superficiais (0-10 cm) que consequentemente
aumentou a estabilidade de agregados (Ribon et al., 2014), mas ndo foi o suficiente para
demonstrar diferenca significativa entre os tratamentos.

A PT foi encontrada em maior quantidade na area de MN (0,59 m3m=) na camada de
0-5 cm e de 0,57 m3m= em 5-10 cm, e este volume pode ser explicado por ser um ambiente

com maior diversidade de espécies presentes, e permanente presenca de raizes (Tabela 3).
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Tabela 3 - Atributos fisicos de um Cambissolo Haplico em &rea natural e diferentes manejos
do solo no municipio de Alfredo Wagner - SC nas camadas de0a5e5a 10 cm.

. . Camada DS RP CcC PT Micro Macro
Area/Manejo
cm gcm® Mpa m3 m-3
SPDH 0-5 1,190 2,40 a 0,33 a 0,51b 0,35a 0,16 b
5-10 1,36 b 3.82a 0,38 a 0,49 ab 0,39 a 0,10 b
SPC 0-5 1,37 a 1,48 Db 0,37 ab 0,53 b 0,38 ab 0,15b
5-10 1,46 a 2,39b 0,36 ab 0,50 b 0,36 ab 0,14 c
MN 0-5 0,84 c 0,55¢ 0,30 b 0,59 a 0,31b 0,28 a
5-10 0,92c 0,93c 0,35b 0,57 a 0,36 b 0,21a
Média 1,19 1,93 0,35 0,53 0,36 0,17
CV (%) 21,52 61,92 8,59 7,58 7,64 37,1

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna em cada camada ndo diferem. (Ds) densidade do solo; (RP)
resisténcia a penetracdo; (CC) capacidade de campo; (PT) porosidade total; (Micro) microporos; (Macro)
macroporos, submetido ao teste de Scott-Knott a 5% de significancia, comparados na mesma camada.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Em relacdo as areas de producdo SPDH e SPC, ocorreram diferencas significativas entre
os tratamentos (Tabela 3) para DS 0-5 e 5-10 cm em SPC. A RP foi maior no SPDH, ja a
macroporosidade (Macro) foi superior em 5 a 10 cm, e pode ser explicado devido as
modificagdes significativas que ocorrem em decorréncia da compactagdo, provocando
alteracdes na relacdo solo, &gua e ar, que afetam diretamente na producédo da espécie.

O uso e manejo do solo diminuem a porosidade total do solo com reducdo no volume
de macroporos, associada com o aumento da DS, a qual foi de 1,19 gcm=2em 0-5cme 1,36 g
cm=em, 5-10 cm no SPDH, e foi encontrado 1,37 gcm2em 0-5cme 1,47 g cm em 5-10 cm
no SPC, diferentemente dos valores encontrados em MN, que foram menores que 1,00 g cm3
por apresentarem teor de MO maior (Tabela 3).

Valores criticos de DS para areas de textura franco argilosa séo de 1,55 g cm, conforme
relatado por Bowen (1981) sendo os resultados encontrados nesta pesquisa inferiores.

A gquantidade de macroporos nas trés areas de estudo permaneceu superior ao limite de
0,10 cm® cm® (Vomocil; Flocker, 1961; Beltrame et al., 1981; Xu et al., 1992) indicativo da
qualidade do solo para o desenvolvimento de plantas. O volume de microporos foi semelhante
no SPDH em relagéo a SPC e equivalente neste sistema a MN nas duas camadas.

A RP em SPDH nas duas profundidades estudadas, foi superior ao limite critico
sugerido por Taylor (1971) como indicativo da qualidade fisica do solo de 2 MPa, apesar disso,
ndo ha evidéncias de comprometimento da qualidade estrutural, pois apresenta valores
adequados de macro e microporos e DS que ndo ultrapassaram os valores indicativos de

compactacao.
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Valores altos de RP, como o apresentado em SPDH podem influenciar o crescimento
das raizes em comprimento e didmetro (Merotto Junior; Mundstock, 1999) e na diregdo
preferencial do crescimento radicular (lijimaet al., 1991). Além disso, indicam que a resisténcia
a penetracdo das raizes tem efeitos diretos no crescimento da parte aérea das plantas (Masle;
Passioura, 1987), atingindo diretamente a produtividade do cultivo de cebola, sendo necessario
a intervencg&o no sistema com o preparo.

A qualidade estrutural observada em SPDH ¢ evidenciada pela alta infiltracdo de agua
e aeracdo, o SPDH apresentou maior infiltracdo de 4gua no solo, o que é importante do ponto
de vista agronémico e hidrologico (Figura 6). J& no SPC a baixa infiltragdo embora nao
acompanhada da reducdo em macroporos pode ser relacionada ao selamento superficial
constatado em SPC (Figura 7), que € resultado do impacto das gotas de chuva diretamente sobre

a superficie.

Figura 6 - Infiltracdo de agua no solo em SPDH, MN e SPC em Cambissolo Haplico

120 q

—@— SPDH X=-116,82x2-(0,143x) R*=0,95

-0 MN X=-46,68x*-(-19,74x) R*=0,96

—¥— SPC X=-21,63x-(-1,7764E-015x) R*= 1,00

mm h™

0 20 40 60 80 100

Tempo
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 7 - Selamento superficial em plantio comercial de cebola sob SPC sob Cambissolo
e Ifred Wagner, SC

) S

Héplico no municipio d
A N INEE ~— (_/' "-:

Fonte: O autarT2017).

A taxa inicial de infiltracio no SPDH alcancou 107,7 mm h%, enquanto no sistema MN
foi de 51,2 mm h™t e no SPC de 21,6 mm h. A taxa final em cada area foi de 12,8 mm ht, 14,2
mm ht e 21,6 mm h'* respectivamente (Figura 8).
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Figura 8 - Teste de infiltracdo com anéis concéntricos em cultivo comercial de cebola sob

SPDH em Cambissolo Haplico no

unicipio de Alfredo Wagner, SC

A\ —~—

....

Fonte: O autor, 2017.

A grande diferenca encontrada em SPDH em relacdo aos demais tratamentos, foi a
umidade apresentada em cada tratamento, sendo de 11% em SPDH, 9% em SPC e 16% em
MN, considerada baixa em todos, e justificando pela baixa incidéncia de chuvas que
antecederam o teste (22/11-21/12/2017), com precipitacdo nos Gltimos 30 dias de 122 mm
(INMET, 2020), abaixo da média no periodo de 145 mm (INMET, 2020) sendo 16 % menor
gue a meédia historica.

Outro fator ponto a ser destacado, é o método utilizado com anéis concéntricos de
Forshyte (1975) é a superestimacdo ocasionada pelo teste em dez vezes, sendo descrita por
Bertol et al. (2001) ocasionando valor superiores absolutos em SPDH.

Os teores de COT do solo foram menores no SPC e SPDH em relagdo a MN até 10 cm
de profundidade. A variacéo nos valores encontrados foi alta, de 25 a 74 g kg, com diminuic&o
para as camadas inferiores em SPDH e MN, ocorrendo um acréscimo em profundidade em SPC
devido ao sistema de revolvimento de solo a cada ciclo.

Sobre os valores encontrados em MN, foram substancialmente superiores aos demais
tratamentos, e também pode ser observado a grande variacdo ocorrida entre uma camada e
outra, sendo explicada pelo aporte vegetal na superficie do solo.

O teor de COT no SPDH variou de 34,7 a 31,9 g kg*, pouco pronunciado em relacéo a
MN. Neste manejo é preconizada utilizacdo de diferentes coberturas de solo ao longo dos anos,
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este resultado explicado que até a época de coleta de solo para esta pesquisa, foram
precisamente 10 anos aportando quantidades significativas de fitomassa e de carbono na
superficie e em profundidade, justificando os valores encontrados, e um fator interessante é o
incremento de C em SPDH, em 2007 partiu de 0,6% de MO, ou 10 g/kg de COT, para 34,7 g/kg
em 2017, representando um ganho significativo (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores e estoques de carbono organico e suas fragdes granulométricas em area
natural e diferentes manejos do solo no municipio de Alfredo Wagner - SC nas camadas de 0

a5e5al0cm

Trat. Prof. COT COP CAM NOT eCOT eCOP eCAM IEC L IL  IMC

g/kg Mg ha?

05 347 b 185 b 239 a 24 b 251 b 109 b 142 a 07 b 09 a 03 b 23 b
SPDH 5-10 319 b 139 b 226 b 25 b 247 b 94 b 154 a 06 b 08 b 09 b 66,7 b

05 259 ¢ 73 ¢ 201 a 23 ¢ 189 b 49 ¢ 14 a 05 c¢c 04 b 01 c 66 ¢
SPC 510 265 ¢ 65 ¢ 204 b 2 ¢ 197 b 47 ¢ 15 a 05 ¢ 04 ¢ 04 ¢ 19 c

0-5 74 a 478 a 35 a 45 a 351 a 203 al151a 1 a 28 a 1 a 100 a
MN 5-10 58,7 a 30,2 a 375 a 5 a 318 a 139 a 167 a 1 a 08 a 1 a 100 a
Média 419 20,7 26,7 3,1 25,9 10,7 15,1 0,7 1 0,6 52,6
CV% 47,1 76,6 29,2 40,8 24,9 55,2 6,5 35 88,5 59,3 79,9

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia; COT: Carbono organico total; eCOT: Estoque de carbono organico total; COP: Carbono organico
particulado; CAM: Carbono associado aos minerais; eCAM: Estoque de carbono associado aos minerais; IEC:
indice de eficiéncia de carbono; L: labilidade: indice de labilidade: indice de manejo de carbono; CV%:
Coeficiente de variag&o.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Muito se tem estudado em relacdo aos impactos do sistema de manejo com impacto
direto ao COT, onde de fato o manejo inadequado do solo emite C para a atmosfera e temos
como exemplo a lavoura comercial com SPC de 30 anos de intenso revolvimento, que favoreceu
a desagregacéo, liberagcdo do C organico protegido nos macroagregados, causando a oxidagéo
de C.

Resultados encontrados por Bayer et al. (2000) em estudo sobre a dinamica da matéria
organica, destacam que o COT em sistemas nativos como MN, apresentam valores expressivos
entre a camada superficial e em profundidade, com o uso plantas de cobertura, consorciadas ou
solteiras para a producéo de fitomassa, incrementando COT (COMIN et al., 2018).

Sistemas que ndo utilizam espécies com sistema radicular profundo, realizam a
rizodeposicao de C, favorecendo o aporte de C, como foi observado em MN e SPDH (LOSS et
al., 2020).

Os maiores teores de COP encontrados em MN foram observados na segunda camada

em todos tratamentos em relagdo a camada superficial. Os valores encontrados em SPDH
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diferiram do SPC, evidenciando que o sistema adotado de rotagdo de culturas com a alta
producéo de fitomassa na camada de 0-5 cm do solo, foi capaz de aumentar esta fragdo. Caso
fosse amostrada na camada de 10-20 cm, os valores de COP em SPC poderiam apresentar
valores superiores em relacdo a SPDH, devido ao sistema de revolvimento.

O comportamento de COP (Tabela 4) foi influenciada pelo manejo do solo e esta
relacionada com a presenca de cobertura, a alteracdo de COP poderé ser observada ao longo do
tempo, diferente de COT onde o resultado pode ser encontrado no primeiro ano de adocao de
sistemas conservacionistas.

O COP possui a caracteristica de ser a primeira fragdo a demonstrar a modificacdo de
manejo, de um sistema conservacionista para um sistema degradante, sendo uma fragcdo que
leva algum tempo para entrar novamente em equilibrio (CONCEICAO et al., 2005).

Os valores de COP encontrados sdo devido ao sistema adotado de manejo em plantio
convencional, ocorrendo a fragmentacdo dos agregados (Loss et al., 2014). A forma que é
exposta a MO com a utilizacdo do manejo em SPC desfavorece a formagéo de agregados,
desencadeando a liberacdo da MO, interferindo nos valores de COP (LOSS et al., 2020).

Os maiores teores de COP podem ser explicados pelas espécies utilizadas ao longo do
tempo como na utilizacdo de varias espécies durante a rotacdo de culturas, como a mucuna preta
(Lima filho et al., 2014), que possui capacidade de produgdo em grande quantidade de MS, e
que estava presente em cobertura na producdo de cebola em SPDH.

O carbono associado aos minerais (CAM) (Tabela 4) foi maior em MN e demonstra
maior capacidade do sistema nativo na protecdo de C, seguido pelo SPDH e SPC. O manejo
com SPC apresenta menor em CAM e pode ser explicado pelo intenso revolvimento do solo,
consumindo a matéria organica do solo (MOS).

A diferenca entre as areas produtivas e a area de MN, se da na composicéao e qualidade
dos residuos adicionados ao solo, sendo necessario analisar os efeitos que a mudanca da
vegetacdo e no manejo possam trazer na eficiéncia, na incorporacao e estabilizacdo da MOS no
interior dos microagregados, ou ruptura deles, expondo o C a oxidacgdo (LOSS et al., 2009;
SANTOS et al., 2018).

Diferentemente do que ocorre em sistemas que nao utilizam a cobertura de solo e
vegetacdo como SPDH e MN, a combinacao de espécies seja por rotacdo de culturas ou por
deposicdo, mantém grandes quantidades de MS superficial (Lima Filho et al., 2014). As
condicGes de MN apresentaram estoque de carbono orgénico total (eCOT) maior em relagdo
aos demais tratamentos nas duas camadas estudadas, totalizando 38,29 Mg ha na camada de
0-5 cm e 31,79 Mg hatem 5-10 cm.
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O alto armazenamento de C em éareas nativas demonstram que em ambientes bem
preservados a entrada de C superficial e subsuperficial no solo é substancialmente maior, sendo
uma caracteristica nestes sistemas a diversidade de espécies presentes.

O SPC e SPDH apresentaram valores menores de eCOT em relacdo a MN indicando
possivel perda de C nas duas camadas estudadas, principalmente quando estes sdo submetidos
a diferentes sistemas de uso e manejo do solo.

Em comparacédo aos sistemas de cultivo com o natural, a diferenca nos estoques de C
das areas avaliadas na profundidade de 0-5 cm foi de 28% e em 5-10 cm de 22% inferior para
SPDH em relacdo a MN, j& para SPC foi 46% inferior em 0-5 cm e de 37% para 5-10 cm.

Em relagdo ao fracionamento fisico, o estoque de carbono particulado (eCOP) é um
indicador sensivel a qualidade do solo, e é resultado de um balanco entre a adicdo de residuos
e 0s processos de decomposicéo.

Os tratamentos estudados apresentam diferencgas significativas entre os tratamentos e
nas profundidades entre MN > SPDH > SPC. Esta diferenca encontrada no eCOP, pode ser
explicada pela contribuicdo da deposicdo de serapilheira em sistemas naturais.

O eCOP contribuiu 35% para a camada de 0-5 cm e 25% em 5-10 cm, em SPDH
contribuiu com 28% em 0-5 cm e 28% em 5-10 cm. A proporg¢do diminuiu no SPDH em
profundidade, porque esta fracdo ¢ influenciada pela adicao de residuos na superficie do solo,
pois ndo ha incorporacdo por revolvimento. JA& com o SPC, os residuos culturais séo
incorporados no revolvimento, apresentando resultados semelhantes nas duas camadas.

Winck et al. (2014), relatam que areas manejadas com rotacao de culturas em plantio
direto e uso de varias espécies com grande aporte de material de cobertura, ocorre 0 aumento
dos estoques de carbono e fragdes granolométricas.

Os valores de estoque de carbono associados aos minerais (eCAM) foram semelhantes
entre as areas, e pode ser explicado pela protecdo que forma ao longo do tempo de reciclagem,
por ser mais lento (Bayer et al., 2004) no que se refere a sua formagdo e decomposicéo, e é
necessario um periodo maior para a alteracéo de sistemas de manejo ndo sendo possivel ainda
observar esta diferenca nas areas cultivadas.

Com a decomposic¢éo e a mineralizacdo da fragéo particulada, hd aumento do eCAM em
profundidade Winck et al. (2014); Bayer et al. (2004); Conceicdo et al. (2005); Diekow et al.
(2005), sendo possivel observar pequenas variagdes entre os tratamentos. A deposic¢ao continua
favorece o aporte de residuos vegetais em cobertura (Six et al., 2004) e em conjunto com a

rizodeposicao, favorece o incremento de eCAM em profundidade (THIVIERGE et al., 2016).
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Em relagéo aos diferentes usos do solo, o comportamento foi diferente entre 0s mesmos,
baseado pelo indice de estoque de carbono (IEC), SPDH e SPC diferiram estatisticamente de
MN (referéncia), sendo valores muito abaixo.

Percebe-se que nenhum dos tratamentos superou a condicdo natural (MN), uma
justificativa sobre os valores encontrados no caso de SPC é pelo manejo continuo deste sistema,
ocorrendo h& mais de 30 anos, acumulando perdas de C por todo este periodo, estes indicios
remontam ao que vem ocorrendo nos ultimos anos, apresentando sinais evidentes de degradacéo
do solo e alem de uma pequena perda produtiva ao longo do tempo, e segundo a FAO (2015),
areas pré-dispostas a erosao possuem tendéncia de perda de produtividade na ordem de 0,3%
a0 ano.

Ja os valores encontrados em SPDH, mesmo sendo um indice melhor em relagédo a SPC,
a conversao de sistema ocorreu hd mais de 10 anos, ainda demonstra neste indice a préatica de
manejo ocorrida no passado.

Quanto ao indice de manejo de carbono (IMC) obtido, os usos do solo de SPC e SPDH,
demonstraram ser inferiores ao de MN, considerado como referéncia e, portanto, demonstrando
uma diminuicdo nos estoques de C. O valor de IMC abaixo de 100, indica menor aporte de C e
armazenamento no solo, e SPDH e SPC n&o atingiram este indice.

O IMC foi sensivel na avaliagdo comparativa entre os sistemas estudados, diferindo
estatisticamente do SPC e MN, e indicando que o SPDH est4d em processo de regeneracéo,
sendo o contrario em SPC, e possivel observar que o0 SPDH adotado ha mais de 10 anos, resulta
em uma escolha confiavel para regeneracdo e melhoria de qualidade de solos produtivos.
Diferente o que ocorre em SPC, onde resulta em impacto negativo sobre o C, e o baixo IEC
apresentado em SPC, comprovando menor capacidade de acimulo de C.

Conceicao et al. (2014) relatam que em sistemas de produ¢do conservacionistas, 0 uso
de gramineas e leguminosas em rotacao de culturas, demonstram incremento de qualidade, por
vezes superando sistemas de referéncia.

Os teores de P foram semelhantes entre SPDH e SPC, e foram superiores aqueles da
MN, e segundo a CQFS—RS/SC (2016) na camada de 0-5 cm em ambos tratamentos (SPDH e
SPC) estdo muito altos e na camada de 5-10 cm conferindo concentracdo alta a muito alta, j&
na MN apresentaram concentracdo baixa a muito baixaem 0 a5 e 5 a 10 cm, respectivamente
(Figura 9).

O nédo revolvimento restrito ou localizado, 0 acumulo de residuos vegetais, e uso de

fertilizantes na camada superficial promovem modificagbes nas caracteristicas quimicas,
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aumentando a concentragcdo de P na camada superficial e que tém sido frequentemente

observados em SPDH, porém ndo foi observado neste caso.

Figura 9 - Valores de fdsforo e potassio em Cambissolo Haplico em SPDH, SPC de cultivo de

cebola e MN, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Nota: Tratamentos: SPDH: Sistema de Plantio Direto de Hortalica consolidado de 10 anos, SPC: Sistema de
Producdo Convencional de hortalica com 30 anos e MN: Mata Nativa néo antropizada. Em cada camada, médias
com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Oliveira et al. (2016) em estudo realizado em Ituporanga, SC, observaram que o nivel
de P foi superior na camada superficial em SPDH, porém os valores encontrados foram
semelhantes a SPC, e pode ser explicado pelo revolvimento do solo ocorrido no SPC e a
deposicédo de fitomassa em cobertura em SPC.

A ndo incorporagdo dos adubos fosfatados aliado a pequena mobilidade desse nutriente
e ao menor contato desses com a fracdo mineral, reduz os processos de adsorcédo (Almeida et
al., 2005) interferindo nos dados encontrados em SPDH.

Os maiores teores de K na camada superficial do solo foram observadas no SPC em
comparacdo ao SPDH. O SPDH com a utilizagéo da rotacéo de culturas, os valores diferiram

estatisticamente, sendo SPC > SPDH > MN e segundo a CQFS-RS/SC (2016) na camada de
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0-5 cm e na camada de 5-10 cm em SPDH, os valores sdo considerados altos, ja em SPC em
muito alto e alto, em MN de médio a baixo, nas duas profundidades, respectivamente (Figura
9).

Os valores encontrados nos trés tratamentos segundo CQFS-RS/SC (2016), SPDH e
SPC encontram-se em muito alto e alto nas duas profundidades. J& na MN é muito baixo para
as camadas 0-5 e 5-10 cm.

Vale destacar que a fitomassa de cobertura contribuiu substancialmente para o
suprimento de K em SPDH, mas ainda sim inferior a SPC com o uso de adubos minerais.

A fitomassa de cobertura presente em SPDH formando a matéria seca para o K caminha
em momentos distintos entre a decomposicdo e a liberagdo nutricional, ocorrendo maior
liberacdo de K, maior que em relacdo a N e P (TALGRE et al., 2014).

Trabalho realizado em Ituporanga, SC, comparando SPDH e SPC em producdo de
cebola, demonstram que o suprimento de K em SPDH supre em grande quantidade a
necessidade da cebola (Camargo, 2011; Kurtz et al., 2019), corroborando com os dados
encontrados nesta pesquisa na figura 9, onde os valores encontrados em SPDH perfazem em
quantidade a necessidade de K da cebola com o uso de plantas de cobertura, mas com certo
desbalanco em relacdo as necessidades do cultivo, podendo haver acimulo em momento de
menor demanda e potencializar a contaminacgdo do solo e &gua, devido sua mobilidade.

O maior pH em agua do solo nas duas camadas, foi observado no SPC, sendo seguido
de SPDH e com menor valor na MN. Destaca-se que no SPC, o revolvimento do solo permite
que os corretivos sejam distribuidos na camada ardvel de maneira mais homogénea,
antecedendo cada cultivo de inverno ou de verdo com a elevacdo de pH para 6,0, diferente do
que ocorre em SPDH, onde a aplicacdo de calcario ocorre superficialmente, e a descida para as
camadas subsuperficiais € lento, ficando em torno de 3 cm ao ano (PAULETTI et al., 2014).

O valor de pH em SPDH na camada de 5-10 cm é menor em comparagdo ao SPC, uma
possivel explicacdo é a percolacdo de carbonatos por galerias formadas pela atividade biol6gica
do solo e por raizes presentes no sistema, porém ndo sendo o suficiente para tornar o pH
homogéneo como o ocorrido em SPC pelo sistema de revolvimento.

Também € possivel ser observado uma menor toxicidade de Al em SPDH, diferindo
estatisticamente dos tratamentos SPC e MN (Figura 10). Os valores de pH encontrados em
SPDH, segundo a CQFS-RS/SC (2016) sao interpretados como auséncia de Al, porém a
presenca de Al, mais precisamente nas lavouras de ocorréncia desta pesquisa é relatada pelos
proprietarios como histérica e que pode ser classificado como Aluminicos, que podem afetar

significativamente o desenvolvimento de raizes (SOLOS, 2013).



64

Figura 10 - Valores de pH em agua, pH SMP e aluminio em Cambissolo Haplico em SPDH,
SPC de cultivo de cebola e MN, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Nota: Tratamentos: SPDH: Sistema de Plantio Direto de Hortalica consolidado de 10 anos, SPC: Sistema de
Producdo Convencional de hortalica com 30 anos e MN: Mata Nativa néo antropizada. Em cada camada, médias
com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ja Pavinato; Rosolem (2008) em trabalho utilizando a decomposicao e liberacdo de
compostos organicos de residuos vegetais, relatam que o manejo adotado em SPD com a
utilizacdo de residuos na cobertura do solo, incrementa a CTC e reduz a toxidez de Al para as
plantas.

Em pesquisa realizada com a deposicdo de matéria seca em cobertura de SPDH em
Ituporanga, SC, Souza et al. (2013) relatam que o pH do solo néo é afetado pelo uso de cobertura
em consdrcio ou em cultivo solteiro, sendo a aplicacdo de calcario e o0 manejo adotado os
principais responsaveis pela alteragdo do pH do solo, além de outros fatores quimicos.

Na area referéncia (MN), o teor de N total encontrado (Figura 11) apresentou maior teor
nas duas camadas avaliadas, onde a deposicdo de material de origem organica como folhas,

galhos, raizes, associados a presenca de serapilheira e outras espécies nativas que habitam este
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ambiente contribuem para a manutencédo de N total, ou seja, um valor alto em relagéo aos outros

tratamentos e sendo um ambiente considerado em equilibrio ambiental.

Figura 11 - Valores de nitrogénio total em Cambissolo Haplico em SPDH, SPC de cultivo de

cebola e MN, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Nota: Tratamentos: SPDH: Sistema de Plantio Direto de Hortalica consolidado de 10 anos, SPC: Sistema de
Producdo Convencional de hortalica com 30 anos e MN: Mata Nativa néo antropizada. Em cada camada, médias
com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Nas areas cultivadas, os niveis encontrados em SPDH de N total foram superiores ao
SPC, e este indicador demonstra que 0 SPDH com 10 anos desde a implementagdo, mantém os
niveis de N total superior ao manejo convencional, demonstrando que a série de técnicas
utilizadas em SPDH supre em grande parte a necessidade de reposicdo de N total em lavouras
de cebola.

Para elucidar os valores encontrados em SPC, é necessario observar a forma de manejo
da érea, onde as plantas utilizadas como sucessdo de culturas, milho e/ou feijdo, o preparo de
solo utilizado ocasiona a degradacdo dos restos culturais aumentando a decomposicéo,

deixando a area pré-disposta a lixiviacao.
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Convém ressaltar que o fornecimento de nutrientes pela fitomassa das plantas se da
normalmente de maneira mais gradual em comparacao aos adubos minerais soltveis (Kurtz et
al., 2013), porém pode estar disponivel em quantidade em uma fase da planta que néo seja téo
necessario.

O uso de plantas de cobertura, geralmente resulta na melhoria de aproveitamento do N
total proveniente dos residuos, como também pela potencializacdo de outras modificaces
benéficas da cobertura vegetal, em termos biologicos, quimicos e fisicos no solo, afetando a
dindmica do N total, e poderdo alterar as respostas da cultura em relacdo ao sistema
convencional de manejo (Camargo, 2011), sendo um nutriente que afeta diretamente a
produtividade (Higashikawa; Menezes Junior, 2017) e requerido em maior quantidade pela
cebola (PORTO et al., 2007).

Em pesquisa realizada em Ituporanga, SC, com a utilizacdo de plantas de cobertura
solteiras e consorciadas analisando a mineralizagdo de N total, Martins et al. (2014) relatam
que a utilizacdo de adubos verdes confere maior disponibilidade de N total para a cebola ao
longo do ciclo, interferindo na produtividade e com menor dependéncia de fontes sollveis.

Em lavouras que utilizam o SPDH, as doses de N total recomendadas sdo menores por
dois motivos, o primeiro pois é focado na curva de absor¢do conforme a necessidade da cultura
e a segunda é pela manutencdo de N total proporcionada pela fitomassa de cobertura do solo
(KURTZ et al., 2019).

Sobre os valores de Ca e Mg pela interpretacdo da CQFS—RS/SC (2016) apresentaram
valores altos nos tratamentos de SPDH e SPC nas duas profundidades, inclusive estes valores
interpretados como alto foram encontrados em MN.

Os teores de Ca variaram em profundidade nos trés tratamentos e foram semelhantes
entre as areas de producdo SPDH e SPC e superior a MN, ocorrendo o contrario com o Mg,
onde os tratamentos SPDH e SPC diferiram estatisticamente.

Esta diferenca encontrada entre os ambientes produtivos, SPDH e SPC esta ligada ao
manejo adotado em cada area, e uma consequente interferéncia no desenvolvimento do sistema
radicular das plantas utilizadas como cobertura, além da mobilizacdo do solo no SPC.

Silveira; Stone (2001) observaram que cultivos manejados em SPDH, tém se encontrado
maiores teores de Ca e Mg nas camadas mais superficiais em relacdo a camadas mais profundas,
com consequente manutencao de niveis nutricionais no solo. Concomitantemente a distribuigéo
nutricional no perfil do solo, principalmente pelo fato da auséncia de preparo de solo, sendo
concentrado na camada superficial (Camargo, 2011), nesta pesquisa este comportamento foi

encontrado em Ca mas ndo foi observado com relagdo o Mg (Figura 12).
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Figura 12 - Valores de célcio e magnésio em Cambissolo Haplico em SPDH, SPC de cultivo
de cebola e MN, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Nota: Tratamentos: SPDH: Sistema de Plantio Direto de Hortalica consolidado de 10 anos, SPC: Sistema de
Producdo Convencional de hortalica com 30 anos e MN: Mata Nativa ndo antropizada. Em cada camada, médias
com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Em relacdo a utilizacdo de componentes principais (PCA), as varidveis com maior
contribuicdo para separacao das areas avaliadas foram COT, COP, IMC, K e P, os componentes
principais 1 e 2 explicaram 96,1% e 2,6% respectivamente da variabilidade dos dados, sendo

que juntos correspondem a 98,7% (Figura 13) (Tabela 5).



Figura 13 - Andlise de componentes principais (PCA) com as variaveis explicativas entre
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Tabela 5 - Contribuicao das varidves PCA no primeiro e segundo componente

68

Tratamento PC1 pPC2
%

RP 0,5 1,3
DMP 0,3 0,3
PT 0,0 0,0
CoT 8,4 19,7
COP 6,3 19,0
eCOP 2,3 7,0
CAM 3,4 47
eCAM 04 0,9
IEC 0,1 0,2
IMC 19,4 15,0
pH 0,5 0,6
Ca 2,7 3,5
Mg 2,1 2,9
Al 15 1,8
K 41,3 13,0

P 10,3 9,1

N 0,5 1,0
Total 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Ocorreu um agrupamento de COP, COT e IMC indicando que estas variaveis sdo as que
mais ajudam a explicar a diferenca entre os manejos adotados no sistema de producgéo de cebola
em relacdo a MN. K e P possuem uma relacdo negativa, as quais se agrupam no quadrante
oposto negativo, e como forma de identificar a diferenca encontrada entre as variaveis, que
apresentaram maior forca em PCA, a analise discriminante evidenciou diferenga significativa
entre as variaveis COT, COP, IMC, K e P.

A diferenca em COT e COP ocorreu pela diferenca apresentada em MN em relacdo as
areas de producdo SPDH e SPC e ndo ocorrendo diferencas significativas entre as areas de
producao.

Em relacdo ao IMC demonstrou que o SPDH esta em processo de reestruturacao,
diferentemente do ocorrido em SPC.

Sobre os valores encontrados de K demonstrou que os altos valores encontrados séo de
fontes de adubac&o mineral em SPDH e SPC.

Os valores de P foram semelhantes em SPC e SPDH e podem ser explicados pela
adubacdo mineral, porém em SPDH o acimulo de fitomassa e o ndo revolvimento promoveram

as modificacbes quimicas, sendo observado em SPDH.

2.4  CONCLUSAO

O SPDH apresentou maior capacidade de armazenamento de carbono em relacdo ao
SPC, mas menos eficiente que MN.

O SPDH melhorou agregacdo em relacdo ao SPC, embora tenha apresentado maior
resisténcia a penetracdo mecanica em SPDH, os demais aspectos estruturais ndo indicam
comprometimento da qualidade fisica do solo nesta forma de manejo.

O SPDH demonstrou eficiéncia na manutencdo da fertilidade do solo pela adocdo de
fitomassa de cobertura, com a prética de rotacdo de culturas, mantendo teores de K, P, N e Mg

semelhantes e maior teor de Ca em relacdo ao SPC;
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3  CAPITULO 2: DECOMPOSICAO E LIBERACAO DE NUTRIENTE EM
PLANTAS DE COBERTURA EM CAMBISSOLO HAPLICO EM SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO DE CEBOLA (SPDH)

RESUMO

As plantas de cobertura protegem o solo contra a eroséo e € importante componente no manejo
em SPDH. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a decomposicao e liberacdo de nutrientes de
espécies de cobertura em cultivos solteiro e em consoércio. O experimento foi realizado em casa
de vegetacdo, os fatores avaliados constituiram fatorial 3x2x5x3, trés camadas (0-5 cm em
amostra preservada do campo, 5-12,5 cm e 12,5-20 cm com solo destorroado e peneirado) com
duas condic¢des de solo, com 10 e 20 anos de SPDH, cinco épocas de coleta, 15, 30, 60, 90 e
120 dias, trés coberturas (crotalaria, capim doce e consorcio de milheto e mucuna) com trés
repeticbes. As avaliacbes foram os teores de P, K, Ca, Mg e N, em camadas e teores
remanescentes na cobertura. Os resultados obtidos em cada camada foram submetidos ao teste
de homogeneidade de variancias de Bartlett, ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% e
regressao, teste de verossimilhanga Scott-Knott para grupamentos. O capim doce demonstrou
cobertura do solo mais persistente com liberacdo mais lenta dos nutrientes para o solo em
relagdo a cobertura com leguminosa e o consorcio de graminea e leguminosa. O consorcio de
milheto e mucuna em cobertura apresentou resultados intermediarios na liberacdo de nutrientes
para o solo. O maior aumento nos teores de nutrientes no solo foi para Ca, ja 0 K e P variaram

em funcéo do aporte superficial de cobertura.

Palavras chave: Cobertura do solo. Olericultura. Manejo conservacionista.
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CHAPTER 2: DECOMPOSITION AND NUTRIENT RELEASE FROM COVER
CROPS ON A HAPLIC CAMBISSOL IN NO-TILL ONION SYSTEM

ABSTRACT

The cover plants protect the soil against erosion and are important practices in no-till vegetable
production system. The objective of this research was to evaluate the decomposition and
nutrient release from cover species in single and intercropping. The experiment was carried out
in a greenhouse, the factors evaluated constituted a 3x2x5x3 factorial, three layers (0-5cmina
preserved field sample, 5-12.5 cm and 12.5-20 cm with disturbed and sieved soil) with two soil
conditions, with 10 and 20 years of SPDH, five sampling times, 15, 30, 60, 90 and 120 days,
three cover plants crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don.), marmalade grass (Urochloa
plantaginea (Link) R.D. Webster) and intercropping of millet (Pennisetum glaucum L.) and
mucuna (Mucuna pruriens L. DC.) with three replications. The evaluations were the
concentrations of P, K, Ca, Mg and N, in layers and contents remaining in the cover phytomass.
The results obtained by layer were subjected to the Bartlett homogeneity test of variances, the
5% normal Shapiro-Wilk test and regression, Scott-Knott probability test for groups.
Marmalade grass showed more persistent soil cover with more slow nutrient release to the soil
in relation to the legume and the consortium of grass and legume cover. The intercrop of millet
and mucuna cover showed intermediate results in the nutrient release to the soil. The higher
increase in soil nutrient concentration was Ca, and the K and P varied depending on the surface

coverage.

Keywords: Soil cover. Horticulture. Conservationist management.
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3.1  INTRODUCAO

A rotacdo de culturas é uma pratica agricola que consistem em alternar especies em uma
area de cultivo, e seu uso € antigo e remonta ha tempos, nos séculos XV e XIX ha relatos de
alternagem de cereais e espécies forrageiras na Europa (MAZOYER; ROUDART, 2010).

No Egito antigo também se cultivava trevo a cada dois anos alternado com trigo e
cevada, e desta forma, por observacdes, descobriu-se melhores rendimentos produtivos, além
de contribuir na reducéo na erosdo do solo (MAZOYER; ROUDART, 2010).

Com o passar do tempo, a agricultura contemporanea buscou adaptacdes em relagéo o
que estava sendo realizado, novas formas de cultivo foram implementadas por meio de
observac@es e pesquisas, buscando uma maneira mais sustentavel, com preservacdo do solo,
com a reciclagem nutricional e mantendo o produtor no campo.

Porém, mesmo com a tecnologia e conhecimento disponivel, o cultivo de espécies
olericolas, principalmente o cultivo de cebola, em grande parte ainda é realizada sob condic¢Ges
de preparo intenso do solo e agravado por areas inclinadas predominantes na regido produtora
desta espécie no estado de SC, ocasionando degradacéo do solo e favorecendo a erosdo, com
perda de solo, 4gua e nutrientes (PANACHUKI et al., 2011).

Além disso, a cebola e outras espécies olericolas podem favorecer a perda de solo, agua
e nutrientes por erosdo em virtude da baixa cobertura pela cultura ao longo do ciclo, sendo
necessaria utilizacdo de outras espécies para garantir protecdo permanente.

Desta forma se faz necessario o cultivo de plantas de cobertura na entressafra da cultura
principal e respeitando o planejamento. A rotacdo de culturas em SPDH é considerado fator
determinante para o sucesso do sistema, e colabora com o aporte de nutrientes e na dissipagédo
da energia cinética da chuva, com a melhoria da qualidade fisica, bioldgica e quimica do solo
(SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000; LUCIANO et al., 2010; LOSS et al.,
2017).

A presenca de cobertura fornece um ambiente de protecédo, impede que as gotas de chuva
incidam diretamente sobre a superficie, reduz a desagregacdo das particulas, o que evita o
transporte de sedimentos pela erosdo (Loss et al., 2015), e além de proporcionar um obstaculo
para 0 escoamento de agua, proporcionando maior infiltragdo, diminuindo a amplitude térmica
atenuando a evapotranspiracao, limitando a incidéncia de plantas espontaneas e no aumento no
teor de C e MO (WANG; MOORE, 2014; MCDANIEL et al., 2014; ROBACER et al., 2016).
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Com a utilizagdo de rotagdo de culturas, diversificam-se os sistemas radiculares e é
possivel explorar diferentes camadas do solo, e assim espécies com propdsitos variados
auxiliam na qualidade do sistema.

O uso de espécies de cobertura em SPDH, pode absorver nutrientes em camadas
inferiores do solo e acumular no sistema radicular e/ou na parte aérea das plantas cultivadas,
liberando nutrientes disponiveis na superficie (Ambrosano et al., 2014), porém sendo
necessario um periodo minimo de tempo, para que seus efeitos sejam estabelecidos.

A adocdo de cobertura varia conforme a época do ano, objetivo e planejamento, a
escolha da espécie é importante pois é dependente do que se pretende alcangcar. O manejo de
plantas de cobertura contribui para 0 SPDH, onde o ritmo de decomposi¢&o e os beneficios para
liberacdo de nutrientes dependem da composicdo da fitomassa (Santos; Meurer, 2018). Neste
sentido, a utilizacdo de fitomassa em consorcio demonstra potencial de mineralizagéo,
disponibilizando nutrientes para o cultivo alvo (MARTINS et al., 2014).

Porém, para que a mineralizacdo destas espécies utilizadas ocorra, ha diversos fatores
que influenciam, como: a interacdo de plantas (em consércio); o0 manejo da cobertura (Ma et
al., 1999); a época de corte e plantio; relacdo C/N; composicao quimica e fisica (Collins et al.,
1990); historico da area (Parkin; Kaspar; Cambardella, 2002) e condi¢cGes ambientais como a
pluviosidade, temperatura (Brennan; Boyd, 2012), tipo de solo (Schomberg; Steiner; Unger,
1994; Crusciol et al., 2008); e aspectos da composic¢ao, como teores de celulose e hemicelulose,
lignina (Gentile et al., 2009; Sanchez, 2009) e polifenois totais (THORPE et al., 2011).

O uso de fitomassa pode interferir na produtividade, incrementando nutrientes,
principalmente na camada de 0-5 cm, mas com relatos que influenciam camadas até 0-30 cm
com K (Brito et al., 2014) e influenciado nos niveis de N no cultivo de cebola em todo o ciclo
produtivo (MARTINS et al., 2014).

Esta pesquisa esta baseada na hipdtese que a cobertura do solo com o uso de diferentes
espécies provenientes da rotacdo de culturas, atuam na melhoria da qualidade do solo,
beneficiando atributos quimicos e suprindo em parte a necessidade de nutrientes da cebola.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a decomposicéo e liberacdo de nutrientes de plantas
de cobertura utilizadas em SPDH, sendo testadas trés tipos de cobertura, em solo incubado, com

cultivo de cebola.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢6es controladas e foram avaliados trés tipos de
fitomassa de cobertura do solo, crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don.), milheto
(Pennisetum glaucum L.) e mucuna (Mucuna pruriens L. DC.), capim doce ou papua (Urochloa
plantaginea (Link) R.D. WebsterL). Os cultivos se desenvolveram sob um Cambissolo Haplico
de textura predominante franco argilosa (Solos, 2013), coletado no municipio de Alfredo
Wagner — SC em dois locais de producéo de cebola em SPDH, com coordenadas 27°42'01" S e
49°20'01" W a 750 m de altitude, sendo: 1 — Cultivo de cebola em SPDH com 10 anos
(SPDH10); 2 — Cultivo de cebola em SPDH com 20 anos (SPDH20), a anélise de solo prévia

ao experimento encontra-se na tabela 6.

Tabela 6 - Nivel inicial de nutrientes do solo em SPDH sob Cambissolo Haplico

< . Prof. pH-H:O0 SMP Ca Mg Al COoT P K CTCpH
Area/Manejo (cm) (cmolc dm) g kgt mg dm3 7,0
0-5 6 6,2 9,94 6,06 0 2,03 282 191 19,99

SPDH10 5-12,5 5,4 5,8 766 528 0,39 1,8 7,3 107 18,71
12,5-25,0 4,6 4,5 368 307 557 151 3,5 81 31,36

0-5 57 6,4 504 124 021 174 655 355 9,99

SPDH20 5-12,5 52 6,2 3,85 0,9 0,87 0,99 19 127 8,57
12,5-25,0 4,7 5,6 268 091 235 0,87 6 86 10,71

Nota: pH — H.O: pH em &gua; SMP: pH SMP; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; COT: carbono orgéanico
total; P: fosforo; K: potassio.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

As unidades experimentais foram constituidas de tubos de PVC com diametro de 150
mm e 25 cm de altura, sendo utilizados 20 cm preenchidos com solo disposto em trés camadas
de 0-5 cm com amostras indeformadas coletadas com anel volumétrico (Figura 14), e amostras
de estrutura ndo preservada de 5-12,5 cm e 12,5-20 cm, deixando uma margem de 5 cm sem
preenchimento de solo na parte superior para manutencdo da fitomassa das plantas de cobertura
(Figura 15).
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Figura 14 - Coleta de solo com anéis concéntricos na camada de 0-5 cm, em Cambissolo
Héplico em cultivo comercial de cebola com 20 anos, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Fonte: O autor (2018).

Figura 15 - Coleta de solo de estrutura ndo preservada na camada de 0-5 cm, em Cambissolo

Héaplico em cultivo comercial de cebola com 20 anos, no municipio de Alfredo Wagner, SC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

No procedimento de montagem dos vasos, na porcao inferior do tubo, foi utilizado areia

grossa e brita para auxilio na drenagem, utilizado de pratos plastico arredondados na parte
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inferior do tubo, logo em seguida procedeu-se a montagem dos tubos da camada inferior para
a superior, e utilizado tule fixado com elastico na parte superior para a manutencédo da fitomassa

de cobertura, (Figura 16).

Figura 16: Montagem dos vasos com a espécies teste cebola, cultivar Bola Precoce com
Cambissolo Haplico em SPDH com 10 e 20 anos de cultivo

Fonte: O autor (2017)

O solo foi seco a sombra, destorroado e moido em moinho de martelo e tamisado em
malha de 4mm nas camadas de 5-12,5 cm e 12,5 a 20 cm.

A fitomassa utilizada como cobertura de solo em SPDH10 e SPDH20, foi amostrada em
campo com auxilio de quadro de 0,5 m?, acondicionada em sacos de papel pardo, e ap6s sendo
determinada a massa Umida (MU), e ap6s secagem em 60 °C por 72 horas, determinada a massa
seca (MS).

Os fatores avaliados foram dispostos em fatorial 2x3x3x5 em dois solos diferenciados
pelo tempo de adogdo de SPDH, 10 e 20, com densidade de 1,2 g cm™ utilizando trés coberturas
e 5 épocas de coleta (15, 30, 60, 90 e 120 dias apds o plantio - DAP), com trés repeticdes,
totalizando 90 vasos.

O plantio da cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce foi realizado com mudas de
15 cm de altura, ocorrendo em 15 de outubro de 2017 e cultivo desenvolvido até 12 de fevereiro
de 2018. Na implantacdo foram utilizadas duas plantas por vaso, sendo contabilizado neste
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periodo 10 dias para pegamento, e posteriormente realizado o desbaste mantendo a muda mais
vigorosa.

A cobertura do solo foi realizada conforme o nivel de producéo das espécies a campo,
crotalaria com 6329 kg de MS/ha, capim doce com 2790 kg de MS/ha e o consorcio entre
milheto e mucuna com 4254 kg de MS/ha. O material foi fragmentado com tamanho entre 5 a
10 cm, e airrigacéo foi realizada conforme regime hidrico mensal historico da regido de Alfredo
Wagner, SC, durante a producéo, a cada 48 horas.

Em cada época de avaliacdo da decomposicdo da cobertura do remanescente, o solo
(Figura 17 a) e a fitomassa (Figura 17 b) foram coletados, delimitando a profundidade de cada
camada. O material foi seco em estufa de circulagdo forgada a 60°C por 72 horas.

Figura 17 - a) Cambissolo Héaplico incubado; b) Fitomassa de cobertura em cultivo de cebola

sob Cambissolo Haplico

Fonte: O autor, 2018.

Para a determinacdo de nutrientes a fitomassa seca foi moida em moinho tipo Willey®
e sendo os macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) analisados conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

Para descrever a decomposi¢cdo dos residuos vegetais e a liberacdo dos nutrientes,
ajustou-se modelo matematico exponencial descrito por Stanford; Smith (1972) equacédo 11.

y=yoe" (eq. 11)
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Onde em y é a quantidade de matéria seca ou nutriente remanescente ap6s um periodo
de tempo (t) em dias; yo é a quantidade inicial de matéria seca ou de nutriente; e k, a constante
de decomposicdo do residuo. Com o valor de k, foi calculado o tempo de meia-vida (t%2 =
0,693/k) (Paul; Clark, 1989), que representa o periodo de tempo necessario para que metade
dos residuos se decomponha ou para que metade dos nutrientes contidos nos residuos seja
liberada.

Para o controle de tripes (Frankliniella schultzei) foi utilizado 6leo de neem em
concentracdo de 0,005% em aplicacGes semanais, apds seu surgimento.

Os resultados obtidos por periodo de decomposi¢do foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variancias de Bartlett de acordo com Sokal (1995), e ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk a 5%, regressdo, e teste de verossimilhanca Scott-Knott a 5% de significancia

para grupamentos. Os programas utilizados foram Action e Sigmaplot 11.0.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fitomassa de crotalaria apresentou teor remanescente de 61% e 36% aos 15 dias de
cultivo e reduziu para 17% e 10% aos 120 dias em SPDH10 e SPDH20, respectivamente. A
crotaléria apresenta baixa relacdo C/N (Aita et al., 2001), e tem decomposi¢do rapida, com
reducdo na cobertura e maior liberacdo de nutrientes, apresentando t% (tempo de meia vida) de
32 e 25 dias em SPDH10 e SPDH20 respectivamente.

A fitomassa remanescente de capim doce aos 15 dias foi de 95% e 88%, e aos 120 dias
de cultivo 75% e 68% em SPDH10 e SPDH20, respectivamente, apresentando relacdo C/N alta
(40), com decomposicdao mais lenta em relacdo as leguminosas, e maior permanéncia na
cobertura do solo, com t¥ de 225 e 192 dias em SPDH10 e SPDH20 respectivamente (Figura
18).
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Figura 18 - Quantidade de fitomassa seca (MS) remanescente como cobertura do solo,

conforme o decorrer do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Como relatado por Pantoja et al. (2014) e Perdigdo et al. (2017) em experimento com
centeio, a liberacdo de nutrientes foi limitada, mas favoreceu o controle da dgua e eroséo, pela
maior permanéncia da cobertura, 0 que pode dissipar até 90% da energia cinética da chuva
(Young; Wiersma, 1973). De forma semelhante, a maior persisténcia do capim doce e sua
menor taxa de decomposicao esta ligada a maior teor de lignina e relagdo C/N alta (HEINZ et
al., 2011)

A fitomassa de milheto e mucuna apresentou teor remanescente aos 15 dias 73% e 55%
e aos 120 dias com 34% e 28% em SPDH10 e SPDH20, respectivamente, e possui relagdo C/N
intermediaria, de 34 e o t% foi de 50 e 52 dias SPDH10 e SPDH20, respectivamente. A
combinacdo de duas espécies € vantajosa para sistemas conservacionistas, uma vez que
leguminosas fixam N2 atmosférico e beneficiam a graminea ao fornecer N, favorecendo o
desenvolvimento (FAGERIA; BALIGAR, 2005).

A fitomassa de crotalaria em SPDH10 apresentou decréscimo para carbono, com t%

médio de 102 dias. Esta variavel foi de 121 dias para capim doce e 106 dias para 0 consorcio
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entre milheto e mucuna em SPDH10. J& em SPDH20 o t% para crotalaria foi de 121 dias, 0
capim doce foi 113 dias e milheto e mucuna de 71 dias (Figura 19).

Figura 19 - Teor de carbono na palhada em SPDH10 e SPDH20 disposta na superficie de um

Cambissolo Héaplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A liberacdo de N ao longo do periodo de 120 dias de crotalaria, capim doce e milheto e
mucuna foi de 50%, 62% e 62%, respectivamente em SPDH10 e de 47%, 60% e 52%,
respectivamente em SPDH20 apresentando a menor variacao do inicio do ciclo de cultivo até o
fim.

O N apresentou maior reducdo nos tratamentos com crotalaria em SPDH10 e SPDH20.
A liberagéo de N a partir do capim doce e do consorio entre milheto e mucuna foi menos intensa.

O t% para N na crotalaria foi de 57 dias, no capim doce foi de 82 dias e no consércio
entre milheto e mucuna foi de 80 dias em SPDH10. J4 em SPDH20 o t% para crotalaria foi de

53 dias, para capim doce foi de 76 dias e para milheto e mucuna foi de 60 dias (Figura 20).
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Figura 20 - Teor de nitrogénio na palhada em SPDH10 e SPDH20 aplicada na superficie de
um Cambissolo Héaplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A decomposicdo de crotalaria em relagcdo a MS demonstrou-se positiva em relagdo ao
N, e diferentemente ocorrido com o C, e segundo Gama-Rodrigues et al. (2007); Giongo et al.
(2011), a correlacdo entre C e N é positiva com a taxa de decomposi¢do da MS, sendo possivel
determinar que a liberacdo de nutrientes € acompanhada a perda de massa.

Destaca-se 0 N como elemento fundamental para o desenvolvimento e producdo de
culturas. Neste sentido Pantoja et al. (2016) em pesquisa realizada com centeio, relatam que o
N presente no solo em manejo conservacionista pode ser importante para o suprimento de
nutrientes para os cultivos.

Talgre et al. (2014) relatam que o fornecimento de N a partir do adubo verde pode trazer
beneficios diretos as culturas, principalmente em areas que possuem baixo teor de MO, onde
0s rendimentos das culturas subsequentes podem ser incrementados (Talgre et al., 2012), e

utilizados para reduzir a necessidade de adubacéo nitrogenada das plantas no SPDH.
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A liberacdo de Ca com o uso de leguminosa (crotalaria) foi distinta no SPDH10 e
SPDH20, o t¥ médio foi de 60 dias e 39% do Ca foi liberado em SPDH10 até os 120 dias de
cultivo. Em SPDH20 o t% foi de 50 dias com 31% do Ca liberado aos 120 dias.

O capim doce teve decomposicao de 58% no SPDH10 e o t% médio foi de 93 dias até o
fim do ciclo da cebola. O SPDH20 teve 43% do Ca liberado até o fim do ciclo, com t% médio
de 66 dias. No consorcio a decomposicdo atingiu em SPDH10 aos 120 dias 60% e o t%2 médio
foi de 145 dias, em SPDH20 52% do Ca foi liberado aos 120 dias e o t¥2 médio foi de 87 dias
(Figura 21).

Figura 21 - Teor de célcio na palhada em SPDH10 e SPDH20 aplicada em superficie em um

Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Em pesquisa realizada com varias composi¢des de espécies, Giongo et al. (2011)
relatam que o Ca apresentou resultados distintos na composi¢éo de coquetéis, ocorrendo maior
proporcao em especies ndo leguminosas, onde ocorreu maior liberacdo deste nutriente. Este

resultado é semelhante com o ocorrido nesta pesquisa, em que o0s valores apresentados pelo
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capim doce foram semelhantes em relacdo aos do consorcio de milheto e mucuna. Além disso,
este nutriente teve maior acimulo na camada superficial do solo, o que foi relacionado com a
auséncia de preparo de solo no SPDH em relacdo ao SPC.

A liberacdo de Mg na crotalaria atingiu em SPDH10 43% e o t% foi de 69 dias e em
SPDH20 25% e o t¥% foi de 40 dias ao fim do ciclo da cebola. O teor remanescente do capim
doce em SPDH10 atingiu 41% e o t' foi de 67 dias e 31%, com t% de 50 dias em SPDH20, j&
com a utilizacdo de consércio de leguminosa e graminea no fim do ciclo de producdo em
SPDH10 atingiu 46% e o t% foi de 70 dias, e 38% e o t% foi de 51 dias em SPDH20 (Figura
22).

Figura 22: Teor de magnésio na palhada em SPDH10 e SPDH20 aplicada na superficie de um

Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Giongo et al. (2011) relatam que 0 Mg ¢ liberado de forma diferente em relagdo a outros
elementos, ocorrendo maior liberacdo em consorcio com espécies ndo leguminosas, mas a

concentracdo deste elemento no solo é dependente da época de acamamento da fitomassa de
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cobertura, sendo em muitas vezes, disponibilizado o Mg em periodo fora da alta demanda
nutricional (BENITES et al., 2010).

A quantidade remanescente de K aos 120 dias com a fitomassa de crotalaria chegou a
52% total com t% de 73 dias no SPDH10. Ja no SPDH20 aos 120 dias de cultivo o teor
remanescente de K chegou a 46% com t% de 72 dias no cultivo com crotalaria.

Vale destacar que no capim doce o teor remanescente de K aos 120 dias atingiu 47% e
tY2 médio de 78 dias em SPDH10. Ja no SPDH 20 no fim do ciclo de cebola o teor remanescente
foi 31% com t% de 64 dias. No consércio com milheto e mucuna aos 120 dias atingiu 31% com
t¥%2 médio de 65 dias em SPDH10, em SPDH20 ao fim do ciclo o teor remanescente foi 48%
com t% médio de 60 dias.

Kurtz et al. (2016) em trabalho realizado com a cultivar Bola Precoce em Ituporanga,
SC, relatam que o K é o0 segundo nutriente mais absorvido pela espécie, e que 87% de todo K
absorvido ocorre na fase de bulbificagdo, em torno de 60 dias ap6s o transplantio (Fayad et al.,
2018) com resultados neste experimento, aos 60 dias em SPDH10 as fitomassas de cobertura ja
haviam mineralizado 37%, 47% e 36% para crotalaria, capim doce e milheto/mucuna,
respectivamente. JA& em SPDH20 foram 50%, 60% e 42 para crotalaria, capim doce e
milheto/mucuna, respectivamente.

O K é um nutriente pouco estavel no solo, por ser monovalente e ter raio idnico
hidratado maior que outros elementos (Benites et al., 2010) e por ser um elemento nao
estrutural, com rapida liberacdo para o solo (Taiz; Zieger, 2009), as perdas por lixiviacdo sdo
recorrentes, um indicio deste fendmeno é a baixa quantidade remanescente de K presente no
capim doce e no consocio entre milheto e mucuna.

A ndo aplicacdo de K podera causar o esgotamento por lixiviagdo, mesmo em solos com
média a alta capacidade de troca de cations (Ernani et al., 2007), especialmente em periodos
muito chuvosos. Por outro lado, Talgre et al. (2014) relatam maior permanéncia deste elemento
no solo, estimando que 89% de todo o K contido na fitomassa de cobertura utilizando
leguminosas foi liberado ao longo do periodo de 6 meses.

De uma maneira geral, o K possui uma mobilidade vertical, e seus niveis séo
incrementados conforme o aumento da quantidade de fitomassa aplicada na superficie do solo,
chegando até a 30 cm de profundidade (Brito et al., 2014), porém a fitomassa de cobertura ndo
contribui significativamente para o0 aumento em K, por ser um elemento propenso a lixiviacéo,
mas também indicando ser necessario um periodo maior de observacao, além dos 120 dias.

A sua forma prontamente disponivel é o K trovavel, e a ndo trocavel é a reserva que

podera ser utilizada a medida que o K trocavel diminui (Oliveira et al., 2017) e devido a
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problemas de lixiviagdo, o K possui recomendacédo de incorporacdo, e ird formar o gradiente no
perfil s6 o0 K que estiver na solucdo do solo, sendo um elemento influenciado diretamente pelo

pH e aumento das cargas elétricas negativas (Ernani, 2016) (Figura 23).

Figura 23 - Teor de potéssio na palhada em SPDH10 e SPDH20 aplicada em superficie em
um Cambissolo Héaplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A liberacdo de P ao longo do periodo de 120 dias pelas coberturas de crotalaria, capim
doce e o consorcio entre milheto e mucuna foram 54% e t% de 87 dias, 72% e t%2 de 112 dias e
71% e t¥2 de 100 dias respectivamente em SPDH10, e de 54% com t% de 82 dias, 73% e t%2 de
158 dias e 73% com t¥% de 144 dias respectivamente em SPDH20.

Com resultados obtidos neste experimento, aos 60 dias onde a demana por P € maior,
em SPDH10, as fitomassas de cobertura ja haviam liberado 43%, 22% e 23% de crotaléria,
capim doce e milheto/mucuna, respectivamente. Ja4 em SPDH20 foram 40%, 22% e 16 de

crotalaria, capim doce e milheto/mucuna, respectivamente.
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Kurtz et al. (2016) relatam em pesquisa realizada com a cultivar Bola Precoce em
Ituporanga, SC, que o P foi o quarto elemento mais absorvido pela cebola, e que 83% de todo
o0 P absorvido se concentra no periodo de bulbificacdo da cultura, em tono dos 60 dias apos o
transplantio (Fayad et al., 2018).

A utilizagdo de plantas de cobertura para o fornecimento de P demonstra ser uma
alternativa interessante para o suprimento deste elemento, porém a concentragdo ocorre em
época diferente da maior demanda nutricional, e é possivel verificar a ocorréncia de um certo
desbalanco que poderia causar na lavoura comercial se caso o produtor optasse por somente
utilizar a adubagéo verde como fonte de nutrientes.

Por ser um elemento pouco mével no solo, destaca-se a importancia de ocorrer niveis
adequados nas camadas inferiores, 0 que aumenta a eficiéncia de uso da dgua e o redimento da
cultura. Este comportamento de P demonstra que é necessario mais tempo para a liberacdo deste
nutriente, conforme afirmado por Giongo et al. (2011) ndo somente pela fitomassa de cobertura,
mas sim na construcdo do perfil de P, com a rizosfera e a cada ciclo de rotagao de culturas.

Em pesquisa realizada em Ituporanga, SC, Oliveira et al. (2017) afirmam que a
utilizacdo de cobertura de solo com plantio solteiro de graminea promove maior mineralizacao
de P no inicio da deposicdo e estabiliza aos 45 dias. J& a utilizacdo de outras espécies de
cobertura ocasionou maior mineralizagdo de P 45 dias ap0s a deposicao.

Uma tendéndia demonstrada neste experimento, em relacdo ao capim doce, foi maior
liberacdo de P até os primeiros 60 dias e estabilizacdo apds este periodo em SPDH10 e SPDH20
apresentando t%2 de 238 e 274dias, diferente da fitomassa de crotalaria, que apresentou liberacédo
deste nutriente mais intensa nos primeiros 15 dias.

Mas para que o P se torne disponivel para as plantas, a liberacéo ira depender de certos
fatores como a quantidade acumulada no tecido e também o tipo de residuo utilizado, sendo
disponibilizado na forma mais rapida na fracdo inorganica soltvel (Souza et al., 2013; Santos;
Meurer, 2018; Oliveira et al., 2017; Loss et al., 2020) e é o que pode ter ocorrido com a
leguminosa (crotalaria) (Figura 24).
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Figura 24 - Teor de fosforo na palhada em SPDH10 e SPDH20 aplicada na superficie

de um Cambissolo Haplico
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Ainda Oliveira et al. (2017) relatam que a liberacdo de P da fitomassa é influenciada
pela composicdo de material vegetal, onde a utilizacdo de vérias espécies, como rabanete,
centeio e aveia apresentam maior liberacdo ap6s os 45 dias, diferentemente do ocorrido com a
aveia solteira, ocorrendo maior acimulo de P na fracdo soltvel de P inorganico.

A liberacdo de nutrientes variou conforme o periodo de coleta da fitomassa, sendo
diferente conforme a fitomassa utilizada (Figura 18). As variagdes apresentadas entre os dois
solos estudados (10 e 20 anos de SPDH), demonstraram comportamentos distintos, a fitomassa
de cobertura utilizando a crotalaria apresentou maior decomposi¢do no inicio do experimento,
apresentando uma média de t% em SPDH10 de 32 dias e em SPDH20 de 25 dias, porém néo
apresentando uma cobertura de solo com maior tempo de permanéncia.

Diferente do consorcio utilizado com milheto e mucuna que também apresentou maior

liberacdo de nutrientes no inicio do experimento, porém em uma taxa inferior ao cultivo solteiro
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de crotalaria, diminuindo com o passar do tempo, apresentando um t% maior 50 e 52 dias de
massa seca em SPDH10 e SPDH20, respectivamente.

Ja a fitomassa de capim doce, no geral, apresentou variacbes menores em relacdo as
outras coberturas estudadas, em média um t% para MS de 224 e 192 dias. Esses valores sdo
considerados altos, demonstrando maior tempo de permanéncia, superior aos demais
tratamentos, sendo uma espécie interessante na utilizagdo em sistemas que preconizam a
rotacdo de culturas por apresentar alta relagdo C/N.

A liberacdo de calcio (Ca) foi mais lenta, diminuindo o teor ao longo do tempo, com t%
alto.

A liberacdo de Ca, ocorreu mais intensamente até a primeira metade do experimento,
sendo a crotalaria e o consorcio entre milheto e mucuna as coberturas que mais contribuiram
(Figura 21) para os niveis de Ca em SPDH10.

Em relacdo as comparacdes (tabela 6) é possivel verificar que houve contribuicdo de Ca
em 15 e 30 dias na camada de 0-5 cm para a fitomassa com crotalaria e capim doce em SPDH10,
e em 5-12,5 cm para a cobertura utilizada com capim doce em SPDH10, exercendo efeito

significativo em relacdo ao teor inicial deste nutriente no solo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teor de célcio em Cambissolo Haplico com cultivo de cebola em diferentes épocas

apos aplicacao de fitomassa na superficie

Camada Area/Manejo Per_iodo Crotalaria Capim doce Milheto/Mucuna
(cm) (dias) cmole dm3----------——--
0-5 SPDH 10 15 19,1a 17,1a 155b
0-5 SPDH 20 15 12,8b 13,1b 13,6 b
5-12,5 SPDH 10 15 11,1b 145a 10,2b
5-12,5 SPDH 20 15 10,1b 10,2b 95b
12,5-20 SPDH 10 15 89 a 6,4a 2,6b
12,5-20 SPDH 20 15 8,6 a 8,0a 7,7a
0-5 SPDH 10 30 23,4a 14,4b 16,1 b
0-5 SPDH 20 30 135b 11,2b 12,0b
5-12,5 SPDH 10 30 19,1a 92b 12,6 ab
5-12,5 SPDH 20 30 10,8 ab 8,7b 9,8b
12,5-20 SPDH 10 30 36D 38b 2,7b
12,5-20 SPDH 20 30 7.6a 73b 6,8b
0-5 SPDH 10 60 18,2 a 135b 17,7 a
0-5 SPDH 20 60 14,1b 14,0b 136 b
5-12,5 SPDH 10 60 15,7 a 134D 155a
5-12,5 SPDH 20 60 12,0c 10,3 ¢ 99c
12,5-20 SPDH 10 60 57a 4,7a 6,9a
12,5-20 SPDH 20 60 8,la 7.3a 7,7a
0-5 SPDH 10 90 234a 19.2b 16,9b
0-5 SPDH 20 90 7,1d 119b 12,7¢
5-12,5 SPDH 10 90 9,5ab 134a 133a
5-12,5 SPDH 20 90 54Db 110a 10,2 ab
12,5-20 SPDH 10 90 35a 43a 51a
12,5-20 SPDH 20 90 43a 6,9a 74a
0-5 SPDH 10 120 18,3 a 13,4 bc 15,6 ab
0-5 SPDH 20 120 11,2¢ 14,4 be 13,0 bc
5-12,5 SPDH 10 120 12,6 a 10,9 ab 119ab
5-12,5 SPDH 20 120 8,7b 9,0 ab 9,6 ab
12,5-20 SPDH 10 120 4,9 ab 5,7 ab 4,7 ab
12,5-20 SPDH 20 120 5,8 ab 5,8 ab 74a

Nota: Comparacdo de médias entre as coberturas na mesma profundidade, e no mesmo periodo de incubacéo
(decomposigdo da fitomassa) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ainda, é possivel observar conforme a CQFS—-RS/SC (2016), o teor de Ca demonstra
estar em nivel alto, principalmente nos primeiros 5 cm, e apresentando algumas excecdes de
nives mediano na camada de 12,5-20 cm.

Os teores de Ca foram maiores aos 120 dias, como no caso no consorcio de milheto e
mucuna, que pode ser explicado pela sua lenta liberacdo, por estar ligado na lamela média da
parede celular (Taiz; Zeiger, 2009), o que resultou em t% de 145 e 114 dias em SPDH10 e
SPDHZ20, respectivamente.

A maior liberagdo de Mg foi obtida pela crotalaria em SPDH10 aos 15 dias (Tabela 8)

com efeito positivo nos teores do solo na camada de 5-12,5 cm com a fitomassa capim doce,
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apresentando resultados superiores a camada superficial do solo (0-5 cm) e isso pode ser
explicado devido ao tempo de meia vida do Mg ser baixo, contribuindo assim para 0 aumento

no teor desse elemento na camada de 5-12,5 cm.

Tabela 8 — Teor de magnésio em Cambissolo Haplico com cultivo de cebola em diferentes

épocas apods aplicacdo de fitomassa na superficie

Camada (cm)  Area/Manejo Per_iodo Crotaléria Capim doce Milheto/Mucuna
(dias) — [o10070) N0 [ [ ——
0-5 SPDH 10 15 59a 52 b 53b
0-5 SPDH 20 15 33¢c 2,1d 2,0d
5-12,5 SPDH 10 15 47hb 49a 54a
5-12,5 SPDH 20 15 26¢C 1,6d 10e
12,5-20 SPDH 10 15 42a 40a 39a
12,5-20 SPDH 20 15 2,1b 12b 1,3b
0-5 SPDH 10 30 59a 5,7a 55a
0-5 SPDH 20 30 3.2b 16¢ 17¢
5-12,5 SPDH 10 30 6,0a 4,8 ab 55ab
5-12,5 SPDH 20 30 2,6¢ 0,9d 1,3 cd
12,5-20 SPDH 10 30 33a 31la 38a
12,5-20 SPDH 20 30 25b 09c 1,2 bc
0-5 SPDH 10 60 3,7ab 57a 55a
0-5 SPDH 20 60 3,7ab 19b 22b
5-12,5 SPDH 10 60 54a 54a 54a
5-12,5 SPDH 20 60 2,8b 11c 1,4 bc
12,5-20 SPDH 10 60 3,8ab 45a 45a
12,5-20 SPDH 20 60 2,0 bc 1,0d 1,2 cd
0-5 SPDH 10 90 6,4 a 6,1 ab 5,4 ab
0-5 SPDH 20 90 20b 2,0b 20b
5-12,5 SPDH 10 90 4,8a 6,1a 51a
5-12,5 SPDH 20 90 10b 15hb 14b
12,5-20 SPDH 10 90 31la 34a 30a
12,5-20 SPDH 20 90 09c 1,1 bc 12b
0-5 SPDH 10 120 51a 53a 56a
0-5 SPDH 20 120 16¢c 1,7 bc 2,0b
5-12,5 SPDH 10 120 4,7b 52a 54a
5-12,5 SPDH 20 120 1,1d 1,1d 13c
12,5-20 SPDH 10 120 2,1b 34a 3,7a
12,5-20 SPDH 20 120 0,9d 0,9d 11c

Nota: Comparagdo de médias entre as coberturas na mesma profundidade, e no mesmo periodo de incubacédo
(decomposigéo da fitomassa) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Porém é possivel observar conforme a tabela 6, os niveis de Mg se mantiveram estaveis
ou inferiores em relacdo ao inicio do experimento, demonstrando que 0 uso somente da
fitomassa de cobertura do solo ndo aumenta substancialmente o Mg. Conforme critérios da
CQFS-RS/SC (2016), os niveis de Mg demonstraram niveis altos em todas as camadas, com

alguns valores pontuais em niveis medios na camada de 12,5-20 cm.
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A liberacdo de K a partir da cobertura do solo foi mais pronunciada nos primeiros 60
dias em todos os tratamentos estudados, indicando que a cobertura ndo influencia diretamente
no aumento de K do solo, mas sim na sua manutencéo.

O movimento no solo de K é dependente da capacidade de troca de cations (CTC) e a
relacdo com outros ions (Tisdale et al., 1985), a liberacdo de K demonstrou ser bastante
peculiar, devendo ser considerado que o K é um elemento estrutural, a liberacdo deste nutriente
ocorre mais facilmente por acdo da chuva e umidade do solo, e segundo Talgre et al. (2014) o
K contido na fitomassa de leguminosas é liberado no periodo de 6 meses, fato este que pode
explicar os niveis de K encontrados na tabela 9, com a fitomassa de crotaléria.

Os valores de K interpretados conforme a CQFS-RS/SC (2016) foram médios a altos na

camada de 0-5 cm com baixa concentracédo e reducdo dos niveis de K em 5-12,5 e 12,5-20 cm.
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Tabela 9 - Teor de potassio em Cambissolo Haplico com cultivo de cebola em diferentes
épocas apods aplicacdo de fitomassa na superficie

Camada (cm) Tratamento Periodo (dias) Crotalaria Capimdoce Milheto/Mucuna
--------------- e ——
0-5 SPDH 10 15 188 a 171a 226 a
0-5 SPDH 20 15 234 a 210 a 183 a
5-12,5 SPDH 10 15 72a 106 a 109 a
5-12,5 SPDH 20 15 76 a 113a 97a
12,5-20 SPDH 10 15 59 ab 60 ab 92a
12,5-20 SPDH 20 15 97a 68 ab 52 ab
0-5 SPDH 10 30 146 a 138a 133a
0-5 SPDH 20 30 179 a 144 a 145 a
5-12,5 SPDH 10 30 102 a 118a 78a
5-12,5 SPDH 20 30 64 a 98a 88a
12,5-20 SPDH 10 30 25b 62 a 46 a
12,5-20 SPDH 20 30 64,2 a 60 ab 60 a
0-5 SPDH 10 60 175D 149 b 66 c
0-5 SPDH 20 60 275a 226 a 233 a
5-12,5 SPDH 10 60 70b 93a 32c
5-12,5 SPDH 20 60 59 b 90a 107 a
12,5-20 SPDH 10 60 53b 57b 21c
12,5-20 SPDH 20 60 66 b 63b 73a
0-5 SPDH 10 90 21d 188 bc 38 cd
0-5 SPDH 20 90 260 a 256 a 229 ab
5-12,5 SPDH 10 90 65 bc 8lb 23¢
5-12,5 SPDH 20 90 107 a 116 a 151 a
12,5-20 SPDH 10 90 54 be 55b l4c
12,5-20 SPDH 20 90 118 a 65a 66 a
0-5 SPDH 10 120 128 b 140 ab 25¢
0-5 SPDH 20 120 211a 125 ab 130 ab
5-12,5 SPDH 10 120 50 be 64 b 16¢
5-12,5 SPDH 20 120 94 a 78 ab 74 ab
12,5-20 SPDH 10 120 29cd 51 bc 14d
12,5-20 SPDH 20 120 66 a 74 bc 66 a

Nota: Comparacdo de médias entre as coberturas na mesma profundidade, e no mesmo periodo de incubacéo
(decomposigdo da fitomassa) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Plantas de ciclo curto, como a cebola, poderiam utilizar muito pouco o K disponibilizado
pelas plantas de cobertura, o qual seria mais aproveitado em plantas de ciclo longo, como
cultivos perenes (Gatiboni et al., 2020) mas em SPDH, pela ocorréncia de rotacdo de culturas
e ao longo do tempo as plantas acabam se beneficiando do K estrutural e ndo estrutural,
inclusive plantas de ciclo curto, como a cebola.

Os teores de P do solo permaneceram estaveis nos primeiros 15 dias, na camada de 0-5
cm. J& na camada de 5-12,5 cm foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos

com crotalaria, capim doce e milheto e mucuna nas camadas inferiores.
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O P por ser um elemento pouco mdvel, teve maior concentragdo na camada superficial
do solo em todos os tratamentos em funcéo do aporte superficial de cobertura, com variagoes
conforme a fitomassa de cobertura e o periodo de decomposicéo.

Em relacdo ao teor inicial conforme a tabela 6, o P apresentado demonstrou aumento
com a utilizacdo de cobertura do solo, sendo observado efeitos em todas as camadas ao longo
do periodo de pesquisa (Tabela 10).

Tabela 10 - Teor de fosforo em Cambissolo Haplico com cultivo de cebola em diferentes

épocas apods aplicacdo de fitomassa na superficie

Camada (cm)  Tratamento P(edrii;sc;o Crotaléria Capim doce Milheto/Mucuna
--------------- mg dm8----------—----
0-5 SPDH 10 15 79,1a 67,8a 52,1a
0-5 SPDH 20 15 748 a 70,5a 67,1a
5-12,5 SPDH 10 15 29,1a 36,6 a 18,4 Db
5-12,5 SPDH 20 15 30,4a 37,8a 22,6Db
12,5-20 SPDH 10 15 10,8b 13,3 ab 12,2 ab
12,5-20 SPDH 20 15 234a 16,3 ab 8,1b
0-5 SPDH 10 30 63,8 a 42,8 ab 48,0 b
0-5 SPDH 20 30 50,7 ab 64,2 a 56,6 ab
5-12,5 SPDH 10 30 38,7a 324a 17,4b
5-12,5 SPDH 20 30 25,8 a 336a 255D
12,5-20 SPDH 10 30 12,0a 4,7b 76b
12,5-20 SPDH 20 30 34,7a 13,0a 128a
0-5 SPDH 10 60 80,4 a 39,5a 719a
0-5 SPDH 20 60 61,2a 710a 80,9 a
5-12,5 SPDH 10 60 21,3b 36,8 a 1850
5-12,5 SPDH 20 60 379a 35,7a 38,6 a
12,5-20 SPDH 10 60 210a 11,8b 10,1 Db
12,5-20 SPDH 20 60 12,6 ab 13,6 ab 189a
0-5 SPDH 10 90 70,1 abc 63,7 ¢ 68,4 bc
0-5 SPDH 20 90 84,5a 75,6 ab 76,0 ab
5-12,5 SPDH 10 90 20,4 bc 189 ¢ 16,0 ¢
5-12,5 SPDH 20 90 375b 40,6 a 51,1a
12,5-20 SPDH 10 90 11,6 ab 13,7 a 10,5 ab
12,5-20 SPDH 20 90 11,2 ab 14,0 a 95b
0-5 SPDH 10 120 70,4 a 56,7 ab 55,5ab
0-5 SPDH 20 120 57,3 ab 53,7 ab 33,7b
5-12,5 SPDH 10 120 212b 17,0b 20,1b
5-12,5 SPDH 20 120 36,9 a 32,3a 253Db
12,5-20 SPDH 10 120 10,5¢ 116 ¢ 7,0d
12,5-20 SPDH 20 120 110c 21,1ab 254 a

Nota: Comparacdo de médias entre as coberturas na mesma profundidade, e no mesmo periodo de incubacéo
(decomposicdo da fitomassa) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Oliveira et al. (2017) em pesquisa realizada com SPDH em Ituporanga, SC, relatam que
a utilizacdo de cobertura de solo com a utilizagéo de fitomassa solteira, ocorreu maior liberagdo
de P no inicio do experimento, ocorrendo estabilizacdo aos 45 dias, ja com a utilizacao de outras
espeécies de cobertura, possui a tendéncia de liberar o P 45 dias apds o inicio da deposicéo.

Os teores de P interpretados conforme critérios da CQFS-RS/SC (2016) na classe de
teor de argila, sdo altos a muito altos, com redugdo da concentragdo conforme o aumento de
profundidade chegando a niveis em grande parte de muito baixo a baixo, e podem ser explicados
pela pequena mobilidade deste nutriente no solo.

A maior liberacdo de N ocorreu pelo uso de crotaléria em relagdo ao capim doce, e ao
consércio de milheto e mucuna ao longo das avaliagdes, por apresentar relacdo C/N menor,
disponibilizando mais rapidamente N ao cultivo.

Espécies com maior relagdo C/N, como o capim doce podem ocasionar imobilizacéo
pelos micro-organismos, que consumem o N liberado e assim, reduz temporariamente a
disponibilidade do nutriente para as plantas.

Os teores de N na camada de 0-5 cm foram semelhantes entre os tratamentos. Na camada
intermediaria de 5-12,5 cm houve mais diferencas entres os tratamentos, sendo explicadas pelo
efeito que a lixiviagdo proporciona, porém, ndo sendo evidente na camada mais inferior (12,5-
20 cm).

A utilizacdo do consércio de milheto e mucuna apresentou maior liberacdo de nutrientes
nos primeiros dias e segundo Aita; Giacomini (2003) a liberacdo ocorre nos primeiros 15 dias,
corroborando com os resultados obtidos.

Observando os resultados encontrados e o tempo que a cobertura ficou incubada, é
possivel afirmar que até a cultura teste atingir seu periodo produtivo, em geral alcancaram
aproximadamente 50 % de liberacdo de N aos 120 dias na profundidade de 12,5-20 cm, como

0 capim doce (Tabela 11).
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Tabela 11 - Teor de nitrogénio em Cambissolo Haplico com cultivo de cebola em diferentes
épocas apods aplicacdo de fitomassa na superficie

i . Crotalaria Capimdoce  Milheto/Mucuna
Camada (cm) Tratamento Periodo (dias)
g kgt
0-5 SPDH 10 15 33a 38a 38a
0-5 SPDH 20 15 39a 38a 40a
5-12,5 SPDH 10 15 31b 33a 2,8b
5-12,5 SPDH 20 15 2,7b 27b 29b
12,5-20 SPDH 10 15 20a 29a 24a
12,5-20 SPDH 20 15 26a 21a 25a
0-5 SPDH 10 30 47a 34a 39a
0-5 SPDH 20 30 23a 35a 30a
5-12,5 SPDH 10 30 22a 26a 25a
5-12,5 SPDH 20 30 20a 2,0a 20a
12,5-20 SPDH 10 30 31a 21b 2,3b
12,5-20 SPDH 20 30 1,9b 21b 20b
0-5 SPDH 10 60 25a 2.8a 34a
0-5 SPDH 20 60 32a 38a 31a
5-12,5 SPDH 10 60 1,4b 2,6ab 29a
5-12,5 SPDH 20 60 2,4 ab 33a 2,0 ab
12,5-20 SPDH 10 60 24a 1,8a 22a
12,5-20 SPDH 20 60 23a 2,2a 2,2a
0-5 SPDH 10 90 2,92 a 30a 28a
0-5 SPDH 20 920 2,8a 30a 33a
5-12,5 SPDH 10 90 27a 24a 23a
5-12,5 SPDH 20 920 22a 2,7a 18a
12,5-20 SPDH 10 90 1,2a 22a 24a
12,5-20 SPDH 20 90 16a 22a 20a
0-5 SPDH 10 120 3,0ab 2,8b 3,0 ab
0-5 SPDH 20 120 33a 3,2 ab 2,9 ab
5-12,5 SPDH 10 120 2,1ab 2,3a 2,2a
5-12,5 SPDH 20 120 2,0 be 2,2ab 1,7¢
12,5-20 SPDH 10 120 2,1ab 23a 2,1ab
12,5-20 SPDH 20 120 2,1ab 1,8 ab 1,6 b

Nota: Comparacdo de médias entre as coberturas na mesma profundidade, e no mesmo periodo de incubacéo
(decomposigdo da fitomassa) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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3.4 CONCLUSAO

A cobertura do solo com fitomassa de capim doce apresentou maior persisténcia e
liberacdo mais lenta de nutrientes, conferindo prote¢do mais prolongada na superficie do solo
em relacdo ao consorcio de graminea e leguminosa, e leguminosa solteira que apresentou
cobertura menos persistente, mas conferiu maior disponibilidade de N.

O aporte de nutrientes pela biomassa de cobertura manteve os teores de N total e no solo
e incrementou os teores de Ca, o K e P variaram em funcédo do aporte superficial de cobertura,

conforme a fitomassa e o periodo de decomposicao.
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4 CAPITULO 3: PALHA DE AVEIA PRETA NA COBERTURA DE SOLO EM
CULTIVO DE CEBOLA SOB RESTRICAO HIDRICA

RESUMO

A cobertura do solo pode melhorar atributos do solo e favorecer o desenvolvimento das
culturas. O objetivo foi avaliar a fitomassa de aveia preta (Avena strigosa L.) como cobertura
de solo em cultivo de cebola, associada a adubacao de cobertura e restricdo hidrica. A pesquisa
foi realizada em casa de vegetagdo em um fatorial 2x2x2x2x3, composto por cobertura do solo
(com e sem cobertura); adubacdo (com e sem); restricdo hidrica (com e sem), época de
amostragem (30 e 60 dias ap6s o plantio) e trés repeticGes, avaliando a liberacdo de P, K, Ca,
Mg e N a partir da fitomassa em trés camadas, totalizando 48 vasos. Os resultados em cada
camada foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancias de Bartlett e ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 5% e regressao, e teste de verossimilhanca Scott-Knott para
grupamentos. A fitomassa de aveia preta manteve os teores de Ca e Mg no solo, principalmente
nos tratamentos de ocorréncia com restri¢do hidrica. A liberacdo de K pela fitomassa foi rapida
e houve mobilidade no solo. Os maiores suprimentos de nutrientes para cebola a partir da
fitomassa de cobertura foram de N e P.

Palavras-chave: Manejo do solo. Plantio direto. Olericultura.
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CHAPTER 3: BLACK OAT STRAW AS SOIL COVER IN ONION CULTIVATION
UNDER WATER RESTRICTION

ABSTRACT

Soil cover can improve soil properties and positively affect crop development. The objective
was to evaluate black oats (Avena strigosa L.) phytomass as soil cover in onion cultivation,
associated with topdressing fertilization and water restriction. The study was carried out in
greenhouse conditions with a 2x2x2x2x3 factorial, composed of soil cover (with and without
cover); fertilization (with and without); water restriction (with and without), sampling time (30
and 60 days after planting) and three replications, evaluating P, K, Ca, Mg and N release from
phytomass in three soil layers, totaling 48 pots. The results obtained by layer were subjected to
the Bartlett homogeneity test of variances and the 5% Shapiro-Wilk normality test and
regression, and the Scott-Knott likelihood test for groups. Black oats phytomass maintained soil
Ca and Mg concentrations, especially in treatments with water restriction. K release from
phytomass was rapid and there was its mobility in the soil. The more effective nutrient supplies

to onion from cover crop were of N and P.

Keywords: Soil management. No-tillage. Olericulture.
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41 INTRODUCAO

A formacao do solo € um processo lento (Amundson et al., 2015) e os impactos atuais
ocorridos pelo intenso manejo comprometem a conservacdo, interferindo nos sistemas
produtivos e causando sua degradacdo. Para a manutencdo de altos niveis produtivos, a satde
do solo é fundamental.

O manejo adequado do solo na cultura da cebola é fundamental. Esta cultura tem grande
destague no estado de SC, por ser produzida em unidades familiares, sendo o maior produtor
nacional desta cultura (IBGE, 2017).

Entretanto, a maior parte do sistema de producao de cebola ainda é baseado no preparo
convencional (PC) do solo, que resulta em baixa cobertura, e torna o terreno sujeito a eroséo e
degradacdo do solo, especialmente se realizado em areas declivosas, sendo caracteristico da
regido de maior produgdo em SC, a regido do médio e alto Vale do Rio Itajai.

O uso continuo do PC pode reduzir a disponibilidade de nutrientes, degradar a matéria
organica e diminuir a disponibilidade de agua no solo (Comin et al., 2018), com efeitos
negativos na produtividade das culturas.

Como alternativa de manejo, a adogdo do sistema de plantio direto de hortalicas
(SPDH), surgiu como uma forma de transicdo para um sistema de manejo sustentavel e tem
foco na producéo agroecoldgica (SOUZA et al., 2013).

O cultivo de plantas de cobertura pode trazer beneficios ao solo com o aumento de MO,
CTC e além de diminuir a incidéncia de plantas daninhas (Arrobas; Aguiar; Rodrigues, 2016).
A utilizacdo da cobertura é uma das bases de sustentacdo do SPDH, onde algumas espécies
possuem caracteristicas de modificacdo dos atributos quimicos do solo de forma positiva e
outras na melhoria e manutencdo da qualidade fisica (LOSS et al., 2015).

A cobertura do solo protege a superficie do terreno contra a energia da chuva e de
escoamento, além de contribuir na disponibilidade de nutrientes e de carbono orgéanico na
camada superficial. A distribuicdo de nutrientes no perfil do solo é influenciada pela taxa de
decomposicdo das plantas de cobertura, que podem ser concentrados na camada superficial
principalmente os elementos pouco moveis, influenciada pelo ndo revolvimento do solo.

Esta pesquisa esta ligada na hipotese que a aveia preta e capaz de melhorar os atributos
quimicos do solo, sendo espécie de importancia para manutencdo da cobertura, e fundamental
pela reduzida quantidade de folhas presentes na cebola, sendo necessario a complementacédo

com outras espécies em sistema de rotagéo de culturas.
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento de aveia preta (Avena strigosa)
na cobertura de solo incubado, em cultivo de cebola em diferentes épocas de desenvolvimento

da espécie teste com a ado¢do de adubacéo de cobertura e restricdo hidrica.
4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condic¢des controladas em casa de vegetagdo com uso
de Cambissolo Haplico, de textura franco argilosa, coletado no municipio de Alfredo Wagner,
SC, em local de produgdo comercial de cebola em SPDH com 20 anos, de coordenadas
27°42'01" S e W 49°20'01" a 820 m de altitude. A cobertura do solo foi coletada com auxilio de
um quadro de 0,5 m, e foi equivalente a 4 Mg ha* de MS.

As unidades experimentais foram tubos de PVC, com diametro de 150 mm, com 25 cm
de altura, sendo utilizados 20 cm preenchidos com solo, divididos em trés camadas de 0-5 cm
(com amostras indeformadas de solo coletadas com anel volumétrico de 475 cm?3), e em
camadas de 5-12,5 cm e 12,5-20 cm com estrutura deformada, provenientes de area comercial
de cebola com 20 anos de SPDH (Figura 25).

Figura 25 - Coleta de solo com anéis concéntricos na camada de 0-5 cm, em Cambissolo

Hapllco em cultlvo de comerual de cebola com 20 anos no mun|C|p|o de Alfredo Wagner SC

s ~ \\7("’
Fonte: O autor (2020).
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Ap0s o transporte o solo até o municipio de Lages, SC, o solo foi armazenado em casa
de vegetacéo e utilizado bancadas para a acomodagéo do solo, distribuindo-o uniformemente e
seco a sombra.

Apds seco, o solo foi processado em moinho de martelo tamisado a 4 mm. No processo

de montagem das colunas, foi utilizado densidade do solo de 1,2 g cm™ (Figura 26).

Figura 26 - Coleta de solo de estrutura ndo preservada na camada de 0-5 cm, em Cambissolo

——————» Margem de 5 cm

~ 5-125cm ——»

— 12,5-20 cm

150 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Na porcdo inferior do tubo, foi utilizado areia grossa e brita para auxilio na drenagem,
e logo em seguida procedeu-se a montagem dos tubos, da camada inferior para a superior. A
porcéo inferior do tubo foi fechada com tule fixado com eléstico e utilizado prato de plastico
arredondado.

A palhada de aveia preta utilizada para cobertura de solo foi cortada em fragmentos de
5a 10 cm, sendo coberta com tule fixado com el&stico na parte superior para a manutencao da

fitomassa de cobertura (Figura 27).
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Figura 27 - Cultivo de cebola em Cambissolo Haplico com 20 anos de SPDH
Sel | 6| L)

Fonte: O autor (2020).

A fitomassa utilizada como cobertura de solo foi acondicionada em sacos de papel
pardo, apos a coleta de campo foi determinada a massa umida (MU), e apds secagem em 60°C
por 72 horas, foi determinada a massa seca (MS).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. Os tratamentos foram arranjados
em fatorial 2x2x2x2x3 composto por: com e sem restri¢do hidrica, com e sem adubagdo, com
e sem cobertura do solo, em duas épocas de coleta de 30 e 60 dias, com trés repeticdes,
totalizando 48 vasos.

A adubacéo utilizada foi equivalente a 100 kg N/ha, 120 kg P/ha e 90 kg de kg/ha
aplicada 10 dias apds a implantacéo do experimento, distribuida sobre o solo. A restri¢do hidrica
guando adotada foi por 72 horas.

A quantidade de &gua a ser aplicada foi conforme a equacéo de Blaney; Criddle (1962)
(equacdo 12) e utilizada o coeficiente da cultura (kc) para relacionar a evapotranspiracdo da
cultura com a evapotranspiracdo de referéncia conforme o ciclo de desenvolvimento da espécie
teste.

ETP =kc.(0,24+0,0312*T)*(0,813+0,457*T).p (eq.12)

O plantio de cebola (Allium cepa L.) cultivar Bola Precoce, foi realizado com mudas de
15 cm de altura, em 01 de novembro de 2018, com trés plantas por vaso. O desbaste foi realizado

10 dias apds o pegamento das mudas, mantendo a muda mais vigorosa. Durante o experimento
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foi realizado o acompanhamento da temperatura externa e da casa de vegetacdo, conforme a

figura 28.
Figura 28 - Temperatura média do ar durante o experimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A temperatura na casa de vegetacdo foi acompanhada pelo termdmetro interno que
regula o exaustor, e a temperatura externa foi acompanhada por dados fornecidos por aplicativo
de telefone movel.

A coleta de solo (Figura 29, a) e da fitomassa (Figura 29, b) de cobertura remanescente
foi realizada em duas épocas, sendo o material seco em estufa de circulacéo forcada a 60 °C por
72 horas. O tecido vegetal seco foi moido em moinho tipo Willey® para posterior analise
quimica, realizada conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Para o controle de tripes (Frankliniella schultzei) foi utilizado 6leo de neem em

concentracdo de 0,005% em aplicagGes semanais, apos 0 seu surgimento.
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Figura 29 - Coleta de solo e fitomassa de cobertua, apos cada periodo de avaliacdo da
decomposicdo da fitomassa presente sobre o solo

/
b

i

Fonte: O autor (2019); CamStockPhoto (2018).

A decomposicdo dos residuos vegetais e a liberacdo dos nutrientes, foi ajustada ao
modelo exponencial, descrito por Stanford; Smith (1972) equacdo 13.
y =yo et (eq. 13)

Onde y € a quantidade de matéria seca ou nutriente remanescente ap6s um periodo de
tempo t, em dia; yo, é a quantidade inicial de matéria seca ou de nutriente; e k, a constante de
decomposigéo do residuo. Com o valor de k, foi calculado o tempo de meia-vida (t%2 = 0,693/k)
(Paul; Clark, 1989), que representa o periodo de tempo necessario para que metade dos residuos
se decomponha ou para que metade dos nutrientes contidos nos residuos seja liberada, e foi
realizada andlise de solo prévia, a instalacdo do experimento, conforme a tabela 12.

Tabela 12 - Teor inicial de nutrientes em Cambissolo Haplico em SPDH com 20 anos de

SPDH
Profundidade fl'z'g SMP  Ca Mg Al coT P K  CTC
(cm) (cmolc dm) g kg* mg dm PH 7,0
05 5.7 64 504 124 021 174 655 355  9.99
512,5 5.2 62 385 09 087 099 19 127 857
125250 47 56 268 091 235 087 6 86 1071

Nota: pH — H20: pH em agua; SMP: pH SMP; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; COT: carbono organico
total; P: fésforo; K: potassio.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Os resultados obtidos por periodo de decomposicdo, foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variancias de Bartlett de acordo com Sokal (1995), e ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk a 5% e regressdo, e teste de verossimilhanca Scott-Knott para grupamentos.

Para a realizacdo das analises, foram utilizados os programas Action e Sigmaplot 11.0.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aveia acondicionada em cobertura do solo somente recebendo a restricéo hidrica (T1),
apresentou menor decomposicao, de 33% do total de massa aos 30 dias, apresentando um t%
de 53 dias, sendo semelhante ao tratamento que recebeu a adubac&o e restri¢do hidrica de 72
horas (T3), que obteve 35% de decomposicao aos 30 dias e 54% aos 60 dias.

A presenca de palhada sem restricdo hidrica e sem adubacdo (TO) teve biomassa
remanescente de 46% aos 30 dias, com t%2 de 40 dias, e aos 60 dias um total de 40%, com t%2de
56 dias.

Ja no tratamento com a utilizacdo de adubacdo e sem restri¢do hidrica (T2), a reducdo
da palhada de cobertura aos 30 dias chegou a 51%, cerca de 16% a mais que o tratamento que
foi utilizado com a restri¢do hidrica, com t% de 35 dias.

A aveia preta apresentou relagdo C/N média de 31,9, com decomposi¢do mais lenta em
relacdo as leguminosas (MARTINS et al., 2014).

Souza et al. (2013) em trabalho realizado em ltuporanga, avaliando a producdo de
cebola com a utilizacdo de fitomassa de cobertura de aveia solteiro, relatam diferenca
significativa no desenvolvimento ao longo dos anos, por apresentar liberacdo mais lenta de
nutrientes (CRUSCIOL et al., 2008).

Giacomini et al. (2003) relatam que a aveia utilizada em cobertura, atingiu relacdo C/N
de 36,5, valores muito proximos a esta pesquisa (Figura 30) e corroboram com Heinrichs et al.
(2001) demonstrando ser um importante aliado na determinacéo da disponibilidade de N para
areas que utilizam fitomassa de cobertura (NICOLARDOT; RECOUS; MARY, 2001)
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Figura 30 - Relacdo C/N de fitomassa de aveia em cobertura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A utilizacdo da aveia como cobertura em sistemas de rotagdo é importante no manejo
conservacionista por ser uma espécie adaptada as condigdes climéticas no estado de SC, por
apresentar manejo simples em relacdo a outras culturas, como apresentado na figura 31, onde

apresentou decomposi¢cdo em torno de 45% em todos os tratamentos até os 60 dias.
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Figura 31 - Teor remanescente de fitomassa de aveia em cobertura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A aveia por ser uma espécie com boa produtividade, seu uso promove prote¢do da
superficie do solo do impacto das gotas de chuva, e por consequéncia diminuindo a perda de
solo e &gua, além de diminuir a lixiviacdo de nutrientes (PANACHUKI et al., 2011; PANTOJA
et al., 2014; PERDIGAO et al., 2017).

A contribuicdo da aveia na produtividade de espécies é descrita por Pacheco et al. (2011)
gue possui importante papel na producédo de cebola em SPDH, em geral, a sua utilizacdo em
cobertura esta associada com 0 uso de uma ou mais espécies, geralmente consorciada com uma
leguminosa e/ou crucifera por apresentarem objetivos distintos, mas com resultados positivos
para o solo.

Em relagéo a contribuigdo da aveia preta para o Ca, o T3 diminuiu o teor conforme o
tempo transcorrido do experimento, o t% foi de 50 dias e 27% do total de Ca foi liberado no
primeiro periodo de avaliacdo (30 dias), aos 60 dias de experimento liberou 49% do total com
t%2 de 61 dias.



120

O T2 aos 30 dias liberou 38% do valor inicial da fitomassa de cobertura do solo e t% de
55 dias, j& no mesmo tratamento aos 60 dias, liberou 47% da quantidade inicial de Ca com t'%
de 81 dias.

O T1 que utilizou a palhada de aveia na cobertura com a utilizacdo da restricdo hidrica
por 72 horas, demonstrou alta liberagdo de Ca, com 63% aos 30 dias e t% de 21 dias, aos 60
dias de 51% de liberacdo e t% de 62 dias.

No TO o teor de Ca liberado aos 30 dias foi de 51% do teor inicial e t%2 de 44 dias, aos
60 dias o teor de célcio foi de 37% do total e t2 de 102 dias.

Estes resultados indicam que o Ca proveniente da fitomassa é disponibilizado
relativamente rdpido, mesmo se tratando de uma espécie graminea com alta relagdo C/N,
Giongo et al. (2011) relataram com estudo de diferentes proporcbes entre gramineas e
leguminosas, as gramineas apresentaram maior tempo de permanéncia em cobertura que em

relacdo a leguminosas, sendo observado na figura 32.

Figura 32 - Teores de calcio ao longo da decomposicao da fitomassa de aveia como cobertura

na superficie de um Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).



121

Souza et al. (2013), relatam que o Ca encontrado em producdo de cebola apds o
acamamento de aveia ndo mostrou relagcdo com a produtividade de bulbos, mas foi observado
nivel alto de Ca conforme CQFS-RS/SC (2016) pelo uso de plantas de cobertura, sendo uma
alternativa para manutencao da fertilidade do solo.

A liberacdo de Mg em T3 aos 30 dias foi de 34% e o t% foi de 53 dias, aos 60 dias
ocorreu a liberagcdo de 30% e o t'% foi de 63 dias.

No T2, com a utilizacdo da adubacdo e palhada, sem restricdo hidrica de 72 horas, aos
30 dias foi liberado 51% do teor inicial e t% de 30 dias aos 60 dias apresentou 67% do teor
inicial e t% de 19 dias.

Em T1, sem a adubacdo, com restri¢do hidrica de 72 horas e a utilizagdo da palhada de
cobertura, aos 30 dias a liberacdo de palha de aveia foi de 51% e t% de 30 dias, aos 60 dias foi
de 50% e t%2 de 34 dias.

No TO sem restricdo hidrica e sem adubacdo apenas com a utilizacdo de palha de
cobertura, a liberagcdo de Mg da palhada de aveia aos 30 dias foi de 26% e t% de 90 dias, aos
60 dias a quantidade liberada foi de 35% e t% de 154 dias.

A liberacdo de Mg estad associada positivamente a decomposi¢do conforme os dados
apresentados, porém Giongo et al. (2011) relatam que esta liberacdo de Mg é mais eficaz com
a utilizacdo de consdrcio com espécies ndo leguminosas (Figura 33).
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Figura 33 - Teores de magnésio ao longo da decomposicdo da fitomassa de aveia como

cobertura na superficie de um Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Em sistema de plantio direto de grdos, Silveira; Stone (2001) relatam que o Mg é
encontrado em maior quantidade na camada superficial do solo em relacdo as mais profundas.
Porém, Benites et al. (2010), relatam que o Mg é um elemento mdvel no solo, ocorrendo sua
distribuicdo no perfil do solo, e pode ser absorvido por raizes e acumulado na parte aérea de
tecidos mais jovens, e assim contribuindo para a manutencdo e fornecimento deste elemento
via fitomassa de aveia.

Os teores encontrados de K em cobertura de aveia com a utilizacdo da adubacéo e sem
a restricdo hidrica (T2), apresentou a menor taxa de liberacdo entre os tratamentos, sendo de
25% aos 30 dias com t%2 de 74 dias e de 20% aos 60 dias com t% de 98 dias.

O tratamento T3 apresentou liberou aos 30 dias 45% com t%2 de 34 dias, aos 60 dias

42% do Mg da palhada foi liberado com t% de 40 dias.
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No T1, que apresentou a restricdo hidrica sem a utilizacdo de adubacédo de cobertura,
aos 30 dias liberou 23% com t%2 de 60 dias, com 60 dias a aveia apresentou de 53% do teor
inicial com t%2 de 28 dias.

Com o tratamento que recebeu apenas a palhada de cobertura TO, a liberacéo aos 30 dias
foi de 45% e t¥2 de 37 dias e aos 60 dias a palhada remanescente foi de 35% com t%2 de 59 dias
(Figura 34).

Figura 34 - Teores de potassio ao longo da decomposicdo da fitomassa de aveia como

cobertura na superficie de um Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

O K em cultivo de aveia preta, segundo Giacomini et al. (2003) libera mais de 50% do
teor inicial em 29 dias durante a decomposicdo dos residuos, resultado intermediario a estes foi
encontrado em tratamento que ocorreram a restri¢ao hidrica e adubacédo (T3 aos 30 e 60 dias).

No T2 foi utilizado a adubagdo os resultados de liberacdo de K em aveia foram

inferiores, o K tem certa facilidade de ser extraido do solo e possui certa mobilidade vertical
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(Brito et al., 2014), e por ser um elemento ndo estrutural a sua liberacdo ocorre mais
rapidamente que em relagdo a outros nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Giacomini et al. (2003), relatam que a utilizacdo de aveia em cobertura, além de
proporcionar maior producdo de fitomassa, possibilita o acimulo de K auxiliando na
manutencdo deste elemento.

Porém, segundo Fayad et al. (2018) a absor¢do mais intensa de K, ocorre no periodo de
bulbificacdo, a partir dos 60 dias, periodo que demonstrou em torno de 50% da liberagcdo do K
presente na fitomassa de aveia, sendo exatamente o periodo que ocorre maior demanda pela
cebola.

Segundo Brunetto et al. (2005) a aveia absorve K de camadas inferiores e em quantidade
superior de sua necessidade e por apresentar uma relacdo C/N alta (Alisson, 1966) a
mineralizacdo deste elemento ocorrera de forma mais gradual.

Melo et al. (2011) relatam que a acdo da raiz de aveia por explorar as camadas profundas
de solo, acumulam o K do gradiente acumulando na parte aérea e posteriormente sendo
depositado na superficie, incrementando os niveis deste nutriente. Souza et al. (2017) relatam
que a adocdo do SPDH com o uso de aveia, incrementa niveis de K até os primeiros 5
centimetros, incrementando a producdo de cebola.

A liberacdo de P no T3 aos 30 dias foi 35% do total em relacdo ao teor inicial com t%
de 63 dias, aos 60 dias 41% do teor inicial com t% de 33 dias. No T2, a liberagao aos 30 dias
foi 41% com t% de 50 dias, com 60 dias de tratamento o P apresentou liberacédo de 48% do total
com t¥% de 38 dias.

No T1 aos 30 dias foi 67% do total com t% de 20 dias, ja com 60 dias liberou 64% com
t%2 de 20 dias. No tratamento que utilizou apenas a palhada de cobertura (T0) aos 30 dias foi
46% do teor inicial com t% de 27 dias aos 30 dias, ja com 60 dias liberou 50% com t%2 de 33
dias.

O P ¢ considerado um elemento estavel no solo que ndo ocorre lixiviacdo (Benites et
al., 2010) em pesquisa realizada em Ituporanga, SC, Oliveira et al. (2017) relatam que a
liberacdo de P ocorre mais intensamente nos primeiros 45 dias, apds este periodo ocorre uma
estabilizacéo na liberacédo de P, fato este que pode ser explicado o ocorrido em T3 e T2 (Figura
35).
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Figura 35 - Teores de fosforo ao longo da decomposicdo da fitomassa de aveia como

cobertura na superficie de um Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Giacomini et al. (2003) relatam que o acimulo de P na fitomassa de cobertura, foi maior
em espécies cultivadas isoladas, como a aveia, em relacdo as que foram submetidas ao
consorcio, demonstrando eficiéncia para este elemento e corroborado por Da Ros (1993), Souza
et al. (2017) e por esta pesquisa.

Souza et al. (2013) relatam que a deposi¢do de aveia preta na cobertura do solo,
aumentou os niveis de P, contribuindo significativamente com o suprimento deste nutriente.

Ja Fayad et al. (2018) demonstram que aos 60 dias ocorre maior demanda de P,
exatamente no periodo da bulbificacdo, e por apresentar baixa mobilidade do solo, a aveia
contribui com manutengéo dos niveis de P.

Os teores de N, no T3 aos 30 dias mineralizou 20% do teor inicial e com t%2 de 111 dias,
ja aos 60 dias foi de 44% com t% de 62 dias. No T2 aos 30 dias mineralizou 18% e t% de 100
dias, j& com 60 dias foi de 21% com t% de 97 dias.
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O T1 aos 30 dias a mineralizagdo encontrada foi de 23% e t% de 76 dias, j& com o
experimento aos 60 dias foi 34% do teor inicial e t¥2 de 58 dias, e 0 TO aos 30 dias foi de 30%
e t% de 58 dias, aos 60 dias foi de 32% com t% de 53 dias (Figura 36).

Figura 36 - Teores de nitrogénio ao longo da decomposicédo da fitomassa de aveia como

cobertura na superficie de um Cambissolo Haplico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O comportamento da aveia conforme a taxa de decomposi¢do em relacdo a liberagao de
N é positivo, onde a liberagdo deste elemento para o solo é acompanhada pela perda de massa
(Gama-Rodrigues et al., 2007). A cobertura de aveia pode suprir parte da demanda de
nitrogénio da cultura e com isso, incrementar sua produtividade.

A deposicdo constante de fitomassa em SPDH, favorece a manutencédo e o incremento
dos teores de N (Perdigéo et al., 2012; Carranca, Torres, Madeira. 2015; Vezzani et al., 2018;
Loss et al., 2020). Apesar de ser uma espécie que possui maior relagdo C/N (Alessi, 1966) pode
disponibilizar nutrientes e permitir cobertura mais duradoura sobre o solo (ASHS, 2010; Loss
et al., 2020).
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Perdigdo et al. (2017) relatam que a utilizacdo de graminea (centeio solteiro) supriu com
aproximadamente de 13 a 22% do total de N, demonstrando a importancia de o cultivo solteiro
com gramineas ser incorporado na rotacdo de culturas como complementacdo do ciclo
produtivo.

Os teores de Ca do solo na profundidade de 0-5 cm foram em T3/60 e T3/60-P,
profundidade de 5-12,5 cm com o tratamento T3/60 e em 12,5-20 cm com T3/30, T3/60, T3/30-
P e T3/60-P, a distincdo destes resultados apresentados é que ambos tratamentos receberam a
adubacdo de cobertura em conjunto com a restricdo hidrica, e foram maiores aos demais,
influenciando no resultado encontrado.

Os resultados apresentados na camada de 0-5 cm e 5-12,5 cm de T3/30 e T3/60, mesmo
0 Ca sendo considerado elemento de certa mobilidade no solo, onde a maior quantidade foi
encontrada aos 60 dias, podem ser explicados pela ocorréncia da restri¢cdo hidrica, onde fica
mais acumulado ao longo do periodo de tempo, e sendo possivel observar o mesmo em T3/30-
P e T3/60-P (Tabela 13).

Tabela 13 - Teores de calcio e magnésio no solo incubado em cobertura de aveia e restri¢do

hidrica em um Cambissolo Haplico

Ca Mg
" . cmolc dm®
Area/Manejo Profundidade (cm)

0-5 5125 12,5-20 0-5 5125  125-20

T3/30 11,36b 12.32b 11,082 2,96 b 300a  306b
T3/60 16,44 a 15222 13,66 a 2,90 b 276a  290b
T3/30-P 11,65 b 13,12 b 12,58 2,94 b 208a  294b
T3/60-P 14,87 a 12,80 b 12,082 3,06 b 268a  266¢
T2/30 10,71 b 10,06 ¢ 9,96 b 3,12b 304a  373a
T2/60 11,35b 9,89 ¢ 9,17 b 2,88b 256a  254c
T2/30-P 10,38 b 9,35¢ 9,50 b 397a 349a  365a
T2/60-P 9,96 b 10,34 ¢ 9,29 b 2,64 b 272a  266¢
T1/30 9,26 b 10,11 ¢ 9,43 b 2,70b 254a  2,03c
T1/60 10,27 b 10,48 ¢ 10,42 b 2,94 b 331a  349a
T1/30-P 10,90 b 10,20 ¢ 10,20 b 2,68b 248a  260c
T1/60-P 10,75 b 9,84 ¢ 9,58 b 331b 302a  294b
T0/30 9,29 b 9,48 ¢ 9,01 b 3,14b 353a  365a
T0/60 10,16 b 9,16 ¢ 8,60 b 2,98 b 264a  258¢
T0/30-P 11,36 b 9,84 ¢ 9,27 b 389a 262a  353a
T0/60-P 9,73 b 9,18¢ 8,91b 3,04b 302a  314b

Nota: T: tratamento; 30: dias incubado; 60: dias incubado; -P: sem cobertura do solo. Letras comparam as
médias entre 0s tratamentos na mesma profundidade (decomposicdo da fitomassa de aveia) pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).



128

As diferencas encontradas para Ca em todas as camadas demonstram que a cobertura
do solo pode manter os niveis nutricionais alto (CQFS—RS/SC, 2016) porém percebe-se que a
diferenca encontrada na camada de 0-5 cm e 5-12,5 cm em T3 e ndo ocorrendoem T1 em 12,5-
20 cm pode ser explicada pelos niveis altos de Ca no solo, relacionados com as aplicacdes de
calcério, corroborando com os resultados encontrados por SOUZA et al. (2013).

Santos et al. (2017) relatam em producdo de cebola em SPDH no municipio de
Ituporanga, SC, teores superiores de Ca foram observados com a utilizacdo de aveia preta nos
primeiros 10 cm de profundidade, diferentemente dos valores apresentados por esta pesquisa.

Ja nos valores apresentados de Mg, segundo a CQFS-RS/SC (2016) estdo altos na
profundidade de 0-5 cm, os maiores teores foram T2/30-P e T0/30-P, sendo em comum que
estes tratamentos ndo foram submetidos a utilizacdo da palhada de cobertura e nem a restricdo
hidrica.

Na camada 5-12,5 cm os tratamentos foram semelhantes entre si. Na profundidade de
12,5-20 cm, os maiores teores foram T2/30, T2/30-P, T1/60, T0/30 e T0/30-P, o que pode ser
associado com a fitomassa de cobertura, com excecao do tratamento T0/30-P.

Estes resultados corroboram com os encontrados por Souza et al. (2013) onde a
ocorréncia de areas com SPDH na producdo de cebola com cobertura de aveia, embora sem
influenciar os teores de Mg foi importante para protecdo do solo.

Mas Santos et al. (2017) relatam 0 mesmo comportamento em Mg como ja reportado
no Ca com a cobertura de aveia, descrevendo a ocorréncia de incrementos até 10 cm em
profundidade.

O K no solo, na profundidade de 0-5 cm os tratamentos T3/30, T3/60, T3/60-P, T2/30,
T2/60, T2/30-P, T2/60-P, T1/60, na profundidade de 5-12,5 cm, os tratamentos foram
semelhantes e superior aos demais, jaem 12,5-20 cm o tratamento T0/30-P foi o que apresentou
maior teor de K, evidenciando que a auséncia de efeito da palha ou de adubacao nao influenciou
este tratamento.

Conforme pode ser observado na tabela 14, o teor de K na fitomassa de cobertura do
solo diminui drasticamente nos primeiros 30 dias, ficando ainda um remanescente até a
avaliacdo de 60 dias, no entanto segundo CQFS—RS/SC (2016) os niveis encontrados de K,

estdo altos em todos tratamentos e profundidades.
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Tabela 14 - Teores de potassio e fosforo no solo incubado em cobertura de aveia e restrigdo
hidrica em um Cambissolo Haplico

K P
o . mg dm-3
Area/Manejo Profundidade (cm)
0-5 5-12,5 12,5-20 0-5 5125 12,5-20
T3/30 3201a  151,0a 93,9b 76,50 a 12,63b 1,80
T3/60 3287a  1388a 89,0 b 49,80 a 12,81b 3,00 b
T3/30-P 2189b 12364 99,0 b 42,24 b 9,81 b 5,73 b
T3/60-P 312,7a  1176a  7503b 55,80 a 27,124 1,89 b
T2/30 3104a  1544a  1036b 55,62 a 9,66 b 2,01b
T2/60 3892a  1284a 80,1 b 49,68 a 10,32 b 6,06 b
T2/30-P 3130a  141,0a 89,4 b 28,98 b 7,92b 2127a
T2/60-P 3436a  1425a 91,5b 71,82a 14,40 b 2,01b
T1/30 1925b  1406a 91,3b 14,55 b 12,87b 2,16 b
T1/60 281,7a  1685a  1018b 32,79 b 12,06 b 2,04b
T1/30-P 1958b  1424a 95,6 b 42,39 b 13,68 b 2,10b
T1/60-P 1875b  1386a 83,9 b 28,56 b 13,08 b 1,98 b
T0/30 261,3b  141,6a 88,9 b 36,60 b 15,33 b 21,33a
T0/60 267,1b  1492a 99,0 b 38,46 b 7,38 b 5,49 b
T0/30-P 2185b  1342a  1386a 48,99 a 15,42 b 2,97b
T0/60-P 2158b  137,2a 89,4 b 44,04 b 12,99 b 1,77b

Nota: T: tratamento; 30: dias incubado; 60: dias incubado; -P: sem cobertura do solo. Letras comparam as
médias entre 0s tratamentos na mesma profundidade (decomposicdo da fitomassa de aveia) pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Porém, conforme apresentado anteriormente na figura 34, os niveis de K liberados pela
aveia demonstraram interferéncia no K encontrado no solo nos tratamentos que receberam
cobertura de aveia. Segundo Giacomini et al. (2003), a cobertura com aveia liberou a maior
parte do K nos primeiros 29 dias, corroborando com o ocorrido neste experimento, auxiliando
na manutencdo deste elemento e no seu incremento no solo.

Brito et al. (2014) relatam em trabalho de mobilidade de K, que a utilizacdo de graminea
em cobertura, além trazer beneficios fisicos ao solo, o incremento de K foi observado até os 15
cm de profundidade, e com menor intensidade dos 15 aos 30 cm de profundidade, demonstrando
a importancia do K para o cultivo da cebola como relatado por Porto et al. (2007) sendo o
nutriente absorvido em maior quantidade, e que em consequéncia dos resultados prévios
apresentados na tabela 12, o solo apresenta teores de K na profundidade de 0-5 cm muito alto,
e nas camadas de 5-12,5 e 12,5-20 cm foi alto segundo a CQFS-RS/SC (2016).

Os maiores teores de P na profundidade de 0-5 cm foram encontrados nos tratamentos
T3/30, T3/60, T3/60-P, T2/30, T2/60, T2/60-P e T0/30-P, em 5-12,5 cm o maior teor de P
ocorreu em T3/60-P, e na profundidade de 12,5-20 cm os maiores teores foram em T2/30-P e
T0/30.
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Os teores apresentados de P em sua grande parte, seja nos tratamentos com ou sem
adubacdo foram segundo a CQFS-RS/SC (2016), na camada 0-5 cm muito alto e isso pode ser
o efeito das adubacdes anteriores que ocorrem periodicamente.

Na profundidade de 5-12,5 cm os teores foram médios e na camada de 12,5-20 cm foram
muito baixo, com algumas excecdes (CQFS-RS/SC, 2016).

Por ser um elemento estavel (Benites et al., 2010), diferente do K, o P € liberado nos
primeiros 180 dias conforme Talgre et al. (2014), ndo sendo observados incrementos pelo uso
de aveia como cobertura do solo e nem houve incrementos em profundidade, corroborando com
0s resultados apresentados por esta pesquisa.

Oliveira et al. (2017) observaram que a mineralizagdo de P ir4 depender da forma
acumulada e do tipo de residuo utilizado, mas a grande quantidade de P soltvel ocorre na fracdo
inorganica sendo a mais rapida mineralizada pelas plantas de cobertura, e a aveia preta
demonstra grande capacidade de armazenar P na forma inorganica, principalmente no vacuolo,
sendo considerado um consumo de luxo e ndo disponivel diretamente para os cultivos alvo,
como a cebola.

Os teores de N total foram semelhantes entre os tratamentos nas profundidades de 0-5 e

5-12,5 cm, ja na profundidade de 12,5-20 cm, o maior teor ocorreu em T0/30 (Tabela 15).

Tabela 15 - Teores de nitrogénio total no solo incubado em cobertura de aveia e restri¢do

hidrica em um Cambissolo Haplico

N total (g kg?)

Area/Manejo Profundidade (cm)

0-5 5-12,5 12,5-20

T3/30 2,00 a 1,33 a 1,26 b
T3/60 1,93a 1,39a 1,29b
T3/30-P 2,73a 1,40 a 1,20b
T3/60-P 2,19a 1,25a 1,12b
T2/30 1,17 a 1,47 a 1,24b
T2/60 3,67a 2,29a 0,77b
T2/30-P 2,10a 1,39a 1,44 b
T2/60-P 2,20a 1,49 a 1,33b
T1/30 1,77 a 0,93a 1,21b
T1/60 1,77 a 1,35a 1,34b
T1/30-P 1,80a 152a 1,24 b
T1/60-P 1,71a 1,33 a 1,16 b
TO/30 159a 1,26 a 3,10a
TO/60 1,74 a 1,29 a 1,16 b
TO0/30-P 195a 151a 1,29b
T0/60-P 3,59a 1,30 a 1,17b

Nota: T: tratamento; 30: dias incubado; 60: dias incubado; -P: sem cobertura do solo. Letras comparam as
médias entre 0s tratamentos na mesma profundidade (decomposicdo da fitomassa de aveia) pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Perdigdo et al. (2017) relatam que a mineralizacdo de N com a utilizagdo de graminea
em cobertura solteira, ndo demonstrou incremento deste elemento no solo. J& Martins et al.
(2014) ao utilizarem a aveia preta em cobertura do solo, relatam que a fitomassa de aveia preta
promoveu imobilizacdo de N do solo, 0 que reduz a disponibilidade desse elemento as plantas
(Heirinchs et al., 2001).

Entretanto, com o passar do tempo ocorre o reestabelecimento gradativo, igualando a
imobilizacéo e mineralizacdo, liberando as formas de N para a solucéo do solo, e posteriormente

aumentando os niveis de N do solo e forncenedo aos cultivos futuros (MARTINS et al., 2014).

44  CONCLUSAO

A fitomassa de aveia preta como cobertura manteve altos teores de Ca e Mg no solo,
principalmente nos tratamentos com restri¢do hidrica.

A fitomassa de aveia preta apresentou teores satisfatorios de K e teve rapida liberacao
nos tratamentos sem restricdo hidrica. Por outro lado, nos tratamentos com restri¢cdo hidrica
houve aumento do K até a profundidade de 12,5 cm, o que indica certa mobilidade deste
elemento no solo.

A fitomassa de aveia preta pode liberar parte do N requerido para o cultivo subsequente
de cebola. J& o aporte de P a partir da fitomassa foi suficiente para manter os teores deste

elemento no solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de cebola em SPDH proporcionou adequada condicéo fisica do solo, indicada
pela porosidade e infiltracdo de 4gua, o que demonstram a saude fisica do solo nesta condicdo.
A utilizagdo de plantas de cobertura colabora no fornecimento de nutrientes, mas a
disponibilidade a partir da fitomassa pode ocorrer em ritmo diferente da demanda da cebola.
Dessa forma, a utilizacdo de outras plantas de cobertura ou sua associacdo pode melhorar o

sincronismo entre a liberacao pela fitomassa e a absorcao pela cebola.



