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RESUMO: O trabalho objetivou avaliar as propriedades quimicas e os estoques de cartbono (C) e de
nitrogénio (N) do solo sob cultivo de cebola por 16 anos, no sistema de plantio direto de hortalicas (SPDH),
comparado com o sistema de preparo convencional (SPC) e o sistema de plantio direto (SPD). O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes e trés tratamentos: SPD - sucessdao
milho/cebola anual; SPC - sucessdo milho/cebola anual; SPDH - consétcio mucuna+milheto+girassol e
cebola anual. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-30 cm para
avaliacdo dos atributos quimicos do solo e dos estoques de C e N. Nio foram verificadas diferencas de pH e
de densidade do solo entre os tratamentos. O SPDH apresentou maiores teores de potassio entre 10 e 30 cm.
Para o f6sforo, o SPDH e o SPD apresentaram os maiores valores nos intervalos de 0-5 e 5-10 cm. O SPDH
tem maior potencial para armazenar C e N em comparagdo com os demais tratamentos. O consorcio de
plantas de cobertura no SPDH ¢ eficaz para aumentar os teores de potassio em profundidade, bem como
promover maiores teores e estoques de C e N em comparagio aos tratamentos SPD e SPC.
Palavras-chave: sistema de plantio direto de hortalicas; ciclagem de nutrientes; consércio de plantas de
cobertura; acimulo de carbono.

Total carbon and nitrogen stocks and soil chemical properties in onion
production

ABSTRACT: The study aimed to evaluate soil chemical properties and carbon (C) and nitrogen (N) stocks
after 16 years of onion cultivation in the no-till vegetable system (SPDH) compared with the conventional
tillage system (SPC) and the no-till system (SPD). The experimental design was a randomized block with four
replicates and three treatments: SPD (annual maize/onion rotation), SPC (annual maize/onion rotation), and
SPDH (a mix of velvet bean, pearl millet, and sunflower intercropped with annual onion). Soil samples were
collected at depths of 0—5 cm, 5-10 cm, and 10-30 cm to assess chemical properties and C and N stocks. No
significant differences were observed for soil pH or bulk density among treatments. The SPDH showed
higher potassium levels at 10-30 cm. For phosphorus, SPDH and SPD had the highest values at 0-5 cm and
5-10 cm depths. SPDH demonstrated a greater capacity for storing C and N compared to the other
treatments. The plant cover mix in SPDH proved effective in increasing potassium at deeper soil layers and
enhancing C and N levels and stocks relative to SPD and SPC treatments.

Keywords: no-tillage vegetable system; nutrient cycling; cover crop consortium; carbon accumulation.

1. INTRODUCAO

A conservagao do solo tornou-se motivo de preocupagao
constante da sociedade, devido a redugdo da produtividade
dos cultivos, ao aumento do custo de produgao e aos danos
a0 meio ambiente. A literatura reconhece o solo como o
principal dreno de carbono do planeta, porém, ja sio
estimadas perdas de 50 a 80% do conteudo de humus do solo
decorrentes das atividades agricolas (DER BODENATLAS,
2024).

Existem praticas de cultivo que sio eficientes para
combater essas perdas, como o sistema de plantio direto
(SPD), no qual ocorrem menores perturbagdes em virtude do
menor uso de maquinas e equipamentos, fundamentadas em
menor revolvimento do solo, rotacio de culturas e cobertura
permanente do solo (SILVA et al., 2014). Além das buscas
por alternativas que minimizem a degradacio do solo, o
ecossistema agricola passou a ser entendido como um
sumidouro biolégico de gas carbonico (COz) e tem sido
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considerado uma importante op¢do para o sequestro de
carbono (C) MELO et al., 2016).

O processo de estocagem de C e de nitrogénio (N) no
solo ocorre a partir da biomassa depositada na superficie, que
¢ posteriormente processada e incorporada, bem como das
raizes presentes na supetficie do solo. Essa pratica também
reduz a erosio e a amplitude térmica, além de diminuir as
emissbes de gases de efeito estufa (GEE) (GOMES;
CARDOSO, 2021). Em contrapartida, o manejo em sistema
de preparo convencional (SPC) ainda predomina no cultivo
da maioria das espécies comerciais, sendo responsavel pela
desagregacio e reducio da matéria organica do solo (PIVA et
al., 2024), devido ao uso intensivo de maquinas agticolas,
revolvimento do solo e produtos quimicos, acarretando na
degradacio fisica, quimica e biolégica do solo (LOSS et al.,
2015). No Brasil, o sistema de cultivo mais utilizado para
producio de hortalicas ainda é o SPC. Todavia, parte das
areas cultivadas no SPC vem sendo convertida para produgao
no SPD e, mais recentemente, no SPD de hortalicas (SPDH)
(LOSS et al., 2025; GIUMBELLI et al., 2021; SOUZA et al.,
2021). Um exemplo dessa conversido do SPC para o SPD e o
SPDH ¢ o cultivo da cebola (Alium cepa 1..), muito relevante
para o Alto Vale do Itajai, em Santa Catarina (FAYAD et al.,
2019).

A cebola é uma das hortalicas mais cultivadas no mundo
e ¢ cultivada em uma ampla area. O Brasil esta entre os dez
maiores produtores mundiais e, nesse ranking, a cebola é a
terceira hortalica de maior importincia econémica, com
destaque para Santa Catarina, estado que detém um terco da
producio nacional (FAYAD et al, 2019). No ambito
nacional, o pafs produziu, em 2024, cerca de 1,68 Mt em uma
area de aproximadamente 50 mil hectares (IBGE, 2024).

Apesar de a maior parte do cultivo de cebola ocorrer no
SPC, a partir da década de 90, outro sistema passou a ser
utilizado em Santa Catarina, conhecido como SPDH. O
SPDH consiste no revolvimento do solo restrito a linha de
plantio, na rotacio de culturas, em cultivos de cobertura, no
parcelamento de adubagbes e na reducio do uso de
agroquimicos. Outro conceito do SPDH ¢ a promocio da
saude da planta por meio da minimizagao de estresses, como
salinidade, disponibilidade hidrica e temperatura, entre
outros, além de favorecer o sequestro de carbono e de
nitrogénio (FAYAD et al., 2019).

O uso de plantas de cobertura é uma pratica essencial
para este sistema, pois favorece o aumento do teor de matéria
organica do solo (MOS) (GIUMBELLI et al., 2021). A partir
de uma produgdo minima de 10 Mg ha! ano! de matéria seca,
ha melhoria dos atributos edaficos, como alteragio do pH na
superficie, ciclagem de nutrientes, melhoria na capacidade de
troca de cations (CTC), adi¢do de nitrogénio no sistema,
entre outros (LOSS et al., 2015; FAYAD et al., 2019). As
principais espécies vegetais utilizadas como cobertura sdo
plantas da familia Poaceae, devido ao seu ripido
estabelecimento e a producio de matéria seca, bem como as
da familia Fabaceae, que tém a capacidade de formar
associagdes com microrganismos e de fixar nitrogénio no
solo (CASALI et al,, 2016). Também se destaca a familia
Brassicaceae, usada isoladamente ou em consorcio com
outras espécies vegetais, o que vem sendo amplamente
utilizado no SPDH (LOSS et al., 2015, 2025).

As modificacdes no ambiente edafico decorrentes do uso
de plantas de cobertura dependem de diversos fatores, como
o clima, o tipo de solo e o préprio manejo do sistema; por
isso, o uso deste sistema pode apresentar resultados
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contrastantes no cultivo da cebola. Por exemplo, apés quatro
pré-cultivos com plantas de cobertura, Souza; Guimaraes
(2013) analisaram as propriedades quimicas para a produ¢ao
de cebola e nio encontraram diferencas nos teores de C
organico total. Em outro estudo, Lima et al. (2016) avaliaram
os teores de C organico total e das fracoes granulométricas
da MOS em um Latossolo Vermelho cultivado com
hortalicas (cebola, brécolis, abébora), sob diferentes sistemas
de manejo e de cultivo de plantas de cobertura. Os autores
encontraram diferencas entre os sistemas de cultivo (SPC e
SPD), mas nao houve efeitos significativos no uso de plantas
de cobertura (milho solteiro e milho consorciado com
mucuna). Por outro lado, em experimento que conduziu o
cultivo de cebola em SPD agroecolégico por 15 anos foram
encontrados aumentos nos teores de C e N total, além de
aumentos dos teores de C e N das fragoes particuladas da
MOS, quando comparadas as areas manejadas em SPC
(KUNESKIT et al., 2023).

Diante das contradi¢bes, fazem-se necessarios novos
levantamentos entre os diferentes sistemas de producao de
cebola, principalmente sistemas que utilizam plantas de
cobertura por longo prazo. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as propriedades quimicas e os estoques de
C e N do solo, sob cultivo de cebola ao longo de 16 anos no
SPDH, comparado com o SPC e o SPD.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em 2023 em um
experimento de longa duracio (16° ano de experimento a
campo), localizado na Estacdo Experimental da Empresa de
Pesquisa Agropecuiria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI), em Ituporanga/SC (27°25'02.0"S, 49°38'51.9"W))
(Figura 1). O solo da area foi classificado como Cambissolo
Humico Distréfico (CAMARA, 2022), com 410 g kg'! de
areia, 264 g kg de silte e 326 g kg! de argila, conforme
Tedesco et al. (1995).
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Figura 1. Localizagdio do municipio de Ituporanga no estado de
Santa Catarina. Fonte: elaborada pelos autores.

Figure 1. Location of the municipality of Ituporanga in the State of
Santa Catarina. Source: prepared by the authors.
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O clima da regido ¢ classificado como subtropical amido
mesotérmico, Cfa (Képpen), com precipitagaio média anual
de 1.400 mm, bem distribuida, e temperatura média de 17,6
°C, com geadas pouco frequentes e verdes quentes. Durante
o ciclo da cebola na safra anual de 2023, foram verificados
valores de precipitagio total de 494,60 mm, com
temperaturas maxima e minima variando de 13,73 a 34,12 °C
e de 4,3 a 23,25 °C, respectivamente (Figura 2).
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Em 2007, quando o experimento foi implantado, a area
recebeu a semeadura de uma mistura de sementes de aveia-
preta (Avena strigosa), ervilhaca-peluda (1icia villosa) e nabo-
forrageiro (Raphanus sativus 1..) no inverno. A partir de 2010,
os trés tratamentos seguem uma ordem cronolégica de
cultivos, conforme observado na Tabela 1.
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Figura 2. Precipita¢io e temperaturas minimas, médias e maximas
entre os dias 25/07/23 e 13/11/23. Fonte: Dados obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet, 2023).

Figure 2. Precipitation and minimum, average and maximum
temperatures between 07/25/23 and 11/13/23. Soutce: Data
obtained from the National Institute of Meteorology (Inmet, 2023).

Tabela 1. Descri¢ao dos tratamentos em escala temporal.
Table 1. Description of treatments on a temporal scale.

60 kg ha'! aplicados no plantio e 45 kg ha! aos 57 dias apds
o transplantio (DAT), mesma época da segunda adubagao de
cobertura de nitrogénio. No momento do plantio, também
foram aplicados 125 kg ha'! de P205, na forma de
superfosfato triplo, e 20 kg ha! de nitrato de amonio. Para o
nitrogénio, foram aplicadas mais trés adubagdes de cobertura,
sendo 25 kg ha! de nitrato de amonio nos 36 DAT, 40 kg ha-
1 aos 57 DAT e 25 kg ha'! 85 dias apds o transplantio,
conforme a recomendagdo adaptada por Kurtz et al. (2012).
O tratamento SPDH, por apresentar, no seu sistema,
mucuna, recebeu uma dosagem menor (25% a menos do que
nos demais tratamentos) em todas as aplicagbes. Para o
mesmo ano de analise (2023), foi realizada calagem do solo
para regular o pH do solo a 6,0, de acordo com o Manual de
Calagem e Adubagio para os estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016).

Na Tabela 2, apresentam-se os dados de producio de
massa seca remanescente, da relacio C/N e da produtividade
de cebola da safra 2021/2022 (CAMARA, 2022).

Tabela 2. Médias de massa seca (MS), teores de C e N e relagio C/N
da biomassa remanescente no solo e da produtividade da cebola nos
tratamentos SPD, SPC e SPDH.

Table 2. Averages of dry mass (MS), C and N contents, and C/N
ratio of the remaining biomass on the soil, and onion yield in the
SPD, SPC, and SPDH treatments.

Tratamento C N C/N MS Produtividade
% Mg ha!

SPD 2934 108 2758 1051 34,78

SPC 2562 1,09 2434 422 33,55

SPDH 2801 208 1338 1092 40,92

Tratamentos
Ano Estagdo SPD SPC SPDH
Inverno Pousio  Pousio Pousio
2011 Inverno/Primavera Cebola Cebola Cebola
a Milheto +
2023 Verao Milho Milho Mucuna +
Girassol

Espécies vegetais: cebola (Alinm cepa L.), milho (Zea mays 1.), milheto
(Pennisetum americanum 1..), mucuna-preta (Stigolobinm aterrimum), girassol
(Helianthus annuns 1.). Tratamento SPD - sistema de plantio direto de cebola,
em sucessao milho/cebola anual; tratamento SPC - sucessio milho/cebola
anual, com preparo convencional anual do solo desde 2011; tratamento
SPDH - sistema de plantio direto de hortalicas, com mix de plantas de
cobertura durante o verdo para posterior plantio da cebola.

O delineamento adotado no experimento foi em blocos
casualizados, com 5 parcelas de 3,0 metros de largura e 3,3
metros de comprimento. A cultivar de cebola utilizada foi a
Empasc 352 - Bola Precoce. O espagamento adotado foi de
0,40 m entre linhas e 0,1 m entre plantas, com sete linhas de
cebola por parcela e uma borda de 0,3 m em cada lado das
parcelas. O manejo do solo para o tratamento SPC foi
realizado por meio de aragdo e de duas gradagens, antes da
abertura do sulco de plantio. Ja para os tratamentos SPD e
SPDH, foi realizada a dessecacio das plantas espontaneas e
da cobertura, respectivamente, com glicina substituida. As
plantas de cobertura utilizadas baseiam-se nas mais comuns
em SPDH. Em seguida, foram abertos sulcos de semeadura
com o auxilio de uma maquina adaptada ao plantio direto de
cebola, e as mudas foram transplantadas manualmente.

A adubacdo de base foi feita a partir da estimativa de
produtividade de 45 Mg ha'!, antes do transplante das mudas,
conforme a recomendacio da Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2016), sendo 105 kg ha!
de K>O na forma de sulfato de potassio (KoSOy), dos quais

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessio de milho/cebola
anual, sem o uso de plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo de
convencional do solo com sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de
plantas de coberturas ¢ SPDH - sistema de plantio direto de hortalicas,
utilizando para producio de palhada o consércio de coberturas de verao
(milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente.
Fonte: Camara (2022).

Apés o ciclo e a colheita da cebola, em 13 de novembro
de 2023 foram abertas trincheiras de 30 x 30 x 30 cm de
largura, altura e profundidade, respectivamente, e amostras
de solo foram coletadas nas profundidades 0 - 5 cm; 5 - 10
cm e 10 - 30 cm para analise das propriedades quimicas
(amostras deformadas) e densidade do solo (amostras
indeformadas) com pa de corte e anéis volumétricos,
respectivamente. As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Analise de Solo,
Agua e Tecidos Vegetais da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Apo6s a secagem das amostras deformadas ao ar, o
material foi passado em malha de 2 mm e, neste,
determinaram-se o pH em agua, K (cmolc dm), P (mg dm-
%, Al (cmolc dm?), Mg (cmolc dm?) e Ca (cmolc dm),
conforme Tedesco et al. (1995). Para a quantificagdo do
carbono organico total (COT) e do N total (N'T), as amostras
foram moidas e passadas em peneira de 150 mesh, para
determinac¢io dos elementos em um analisador elementar de
combustio seca PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O
Analyzer. A densidade do solo (Ds) foi avaliada por meio da
secagem das amostras indeformadas (100 cm?) a 110 °C, em
estufa de circulagdo de ar forcada, por 72 horas, e obtida pela
relacdo entre a massa de solo seco e o volume do anel, em g
cm. Com base nos teores de COT e NT e nos valores de
Ds, foram obtidos os estoques de C e N (Mg ha') do solo,
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utilizando a metodologia da massa equivalente (SISTT et al.,
2004). Apos a obtencdo dos dados, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) no programa SISVAR 5.8 e, quando
significativo, as médias foram separadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

Naio foram verificadas diferencas na densidade do solo
(Ds) entre os tratamentos em todas as profundidades
avaliadas. Para o pH, na profundidade de 0-10 cm, ndo houve
diferencga entre os tratamentos; ja na camada de 10-30 cm, o
maior valor deste atributo foi observado no tratamento SPC.
Para o SMP, foram observadas diferencas entre os
tratamentos nas profundidades de 0-5 cm e 10-30 cm,
enquanto para o P, os tratamentos diferiram nas
profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm (Tabela 3).

Para o teor de K trocivel, na camada de 0-5 cm, os
maiores valores foram observados no tratamento SPD; ja na
camada de 10-30 cm, o tratamento SPDH apresentou os

maiores teores (Tabela 4). No SPD e no SPDH, devido ao
ndo revolvimento do solo, o manejo realizado preserva a
cobertura do solo, o que propicia aumento da MOS,
principalmente no SPDH. Desta forma, a adubacio potassica
se torna mais eficiente, principalmente em funcio de sua
reciclagem por meio de plantas de interesse econémico (no
caso do milho no SPD) e de cobertura do solo, no caso do
consoércio de milheto + mucuna + girassol no SPDH.

Em relacio aos estoques de COT e NT, houve diferenca
entre as camadas avaliadas (p<0,05), e o SPDH apresentou
os maiores valores entre os demais, com exce¢do da camada
de 5-10 cm, na qual nio houve diferenca (Tabela 5).

Com relagdo ao estoque de carbono na profundidade de
0-10 cm, o SPDH apresentou 17,7% e 19,8% a mais do que
os tratamentos SPD e SPC, respectivamente (Tabela 6). De
certa forma, estas diferengas se mantém quando se somam os
teores dos estoques na camada de 0-30 cm, superiores em
134% e 18,1% em relacgio ao SPD e ao SPC,
respectivamente.

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), pH, indice de SMP e teor de P disponivel nos tratamentos avaliados.
Table 3. Soil density (Ds), pH, SMP index, and available P content for the evaluated treatments.

Tratamento Prof. (cm) Ds pH SMP P
g cm3 mg dm-3
SPC 1,24 ns 6,29 ns 6,97 A 31,74 C
SPD 0-5 1,21 6,30 6,32 B 52,28 A
SPDH 1,24 6,27 6,51 B 42,86 B
CV (%) 7,51 0,38 5,89 12,40
SPC 1,36 ns 6,28 ns 6,45 ns 16,07 B
SPD 5-10 1,32 6,25 6,16 22,06 A
SPDH 1,27 6,26 6,25 25,58 A
CV (%) 8,29 0,34 5,24 21,77
SPC 1,29 ns 6,32 A 6,45 A 5,65 ns
SPD 10-30 1,33 6,25 B 6,04 B 9,05
SPDH 1,31 6,24 B 6,29 A 7,10
CV (%) 5,61 0,62 3,62 33,58

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional
do solo com sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto de hortaligas, utilizando para produg¢io
de palhada o consércio de coberturas de verdo (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente. Médias seguidas da mesma letra
maitscula na coluna nio diferem entre si. ns: néo significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV = coeficiente de vatiacio.

Tabela 4. Teores trocaveis de K, H+Al, Al, Ca e Mg nos tratamentos avaliados.
Table 4. Exchangeable levels of K, H+Al Al, Ca, and Mg for the evaluated treatments.

Tratamento Prof. (cm) LS H+Al Al Ca Mg
cmol. dm?3
SPC 0,41 B 2,79 A 0,00 ns 8,26 ns 3,73 ns
SPD 05 0,56 A 253 B 0,00 8,92 4,44
SPDH 0,40 B 2,61 B 0,00 8,98 4,70
CV (%) 15,44 5,87 0,00 12,40 24.25
SPC 0,42 ns 2,58 ns 0,00 ns 7,23 ns 2,98 ns
SPD 510 0,45 2,46 0,00 5,75 2,34
SPDH 0,34 2,50 0,00 5,20 2,39
CV (%) 24,77 522 0,00 24,18 40,85
SPC 0,17 C 2,58 A 0,00 ns 6,75 A 217 A
SPD 10-30 0,28 B 241 B 0,00 5,88 A 1,35 B
SPDH 0,42 A 2,52 A 0,00 453 B 1,32 B
CV (%) 2323 3,60 0,00 19,87 20,18

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional
do solo com sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de coberturas e SPDH - sistema de plantio direto de hortaligas, utilizando para produg¢io
de palhada o consércio de coberturas de verdo (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente. Médias seguidas de mesma letra
maitscula na coluna nio diferem entre si. ns: néo significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV = coeficiente de vatiacio.

4. DISCUSSAO

Considerando a classe textural franco-argilosa do solo
presente na area e utilizando os valores criticos de densidade
do solo conforme proposto por Reichert et al. (2003), para
este tipo de solo os valores criticos de densidade estio na
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faixa de 1,4 a 1,5 g cm?, assim pode-se inferir que nio ha
restricio de crescimento radicular das plantas para nenhum
dos tratamentos analisados. Ao analisar os atributos quimicos
de solo sob producio organica influenciados pelo preparo do
solo e por plantas de cobertura, Cunha et al. (2011), em um
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Latossolo Vermelho Distréfico, verificaram que nio houve
diferenca para os valores de pH depois de 4 anos da
implantagdo, entre os diferentes tratamentos em SPC com
cultivo de milho (pH 6,2 e 6,3) e SPD com cultivo de feijao
e plantas de cobertura como mucuna (Mucuna aterrima) (pH

6,1 e 6,2), sorgo (Sorgum technicum) (pH 6,2 e 6,1) e crotalaria
(Crotalaria juncea) (pH 6,1 e 6,0) para as camadas de 0 - 10 cm
e 10 - 20 cm de profundidade, corroborando com os dados
obtidos neste estudo.

Tabela 5. Teores de COT, NT e estoques de C e N nas profundidades de 0 a 5 cm, de 5a 10 cm e de 10 a 30 cm.
Table 5. Levels of COT, NT, and stocks of C and N at depths of 0 to 5 cm, 5 to 10 cm, and 10 to 30 cm.

Tratamento Prof. (cm) COT NT Est-C Est - N
g kgl Mg ha!
SPC 26,50 B 24,00 B 9,59 B 0,87 B
SPD 0-5 27,52 B 26,40 B 10,16 B 0,97 B
SPDH 34,94 A 34,80 A 12,36 A 1,23 A
CV (%) 11,10 12,61 12,96 14,01
SPC 21,58 B 24,60 ns 8,08 ns 0,88 ns
SPD 5-10 22,54 B 27,80 7,99 1,03
SPDH 27,24 A 33,60 9,69 1,19
CV (%) 10,27 19,61 16,55 2273
SPC 19,02 B 20,80 B 29,07 A 3,54 B
SPD 10-30 19,72 B 26,60 B 31,26 A 4,10 B
SPDH 25,54 A 35,60 A 3501 A 4,99 A
CV (%) 18,25 22,06 10,60 14,55

SPD - sistema de plantio diteto da cebola, sendo sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo de convencional
do solo com sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de plantas de coberturas e SPDH- sistema de plantio direto de hortaligas, utilizando para produgio
de palhada o consércio de coberturas de verdo (milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente. Médias seguidas da mesma letra
maitscula na coluna nio diferem entre si. ns = no significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV = coeficiente de variagio.

Tabela 6. Estoques de carbono e de nitrogénio nas camadas 0-10
cm e 0-30 cm.

Table 6. Carbon and nitrogen stocks in the 0-10 cm and 0-30 cm
layers.

Tratamento Prof. (cm) Est-C Est-N
Mg ha'!
SPC 1767 B 1,75B
SPD 0-10 18,15B 2,00 B
SPDH 22,05 A 242 A
CV (%) 12,15 13,12
SPC 46,74 B 529 B
SPD 0-30 4941 B 6,10B
SPDH 57,06 A 7,41 A
CV (%) 9,90 13,64

SPD - sistema de plantio direto da cebola, sendo sucessdo de milho/cebola
anual, sem o uso de plantas de cobertura; SPC - sistema de preparo de
convencional do solo com sucessio de milho/cebola anual, sem o uso de
plantas de coberturas ¢ SPDH- sistema de plantio direto de hortaligas,
utilizando para producio de palhada o consércio de coberturas de verdo
(milheto, mucuna e girassol), para posterior plantio da cebola anualmente.
Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna nio diferem entre si.
ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV = coeficiente de
variagio.

Os altos valores de pH e de indice SMP em todas as
camadas e tratamentos analisados podem ser explicados pela
aplicagdo de calcario realizada no mesmo ano da coleta do
solo. Fato este que também explica a auséncia de Al e os
teores adequados de Ca e Mg trocaveis do solo (Tabela 4). A
aplicacdo de calcario gera oxidrilas e bicarbonatos, a partir da
dissolucao dos carbonatos capazes de neutralizar os cations
de hidrogénio e aluminio (MEURER et al. 2012).

Com relagio ao teor disponivel de P, observam-se valores
mais elevados nos tratamentos SPD e SPDH, o que pode
decorrer de menor contato do P com os coloides organo-
minerais protegidos nos agregados, o que provoca
diminuicao das rea¢des de adsor¢io (ANGHINONI, 2007).
Comportamento contrario ocorreu no SPC, em que a menor
disponibilidade de P pode estar relacionada ao revolvimento
do solo, que promove maior contato do fon fosfato com as
cargas dos coldides do solo, aumentando a adsor¢do desse

nutriente (ANGHINONI, 2007). Resguardando os devidos
teores, Santana et al. (2018) também observaram maior teor
de P no tratamento de SPD em comparacio ao SPC.
Contudo, em sistemas sem revolvimento do solo, os
fertilizantes aplicados a lanco ou no sulco elevam os teores
de P apenas nas camadas mais superficiais, onde ha
dissoluciao do granulo, sem alterar os teores nas camadas
subsuperficiais (CASALI et al, 2016). Estes resultados
corroboram os obtidos neste estudo, ji que os maiores
valores de P estdo presentes nas camadas mais superficiais do
SPC analisadas (T'abela 3).

Em um estudo realizado por Boer et al. (2007), ao
analisarem a ciclagem de nutrientes por trés plantas de
cobertura na entressafra no Cerrado, verificaram que o
milheto em comparagdo a outras espécies apresentou maior
capacidade de acumulo de potassio em sua biomassa, sendo
75,5% do K liberado pelo milheto até os 30 dias apds a
dessecagdo das plantas de cobertura. Estes resultados
corroboram os maiores valores de K no SPDH na camada de
10-30 cm, que utiliza milheto no consércio de plantas de
cobertura. Cabe destacar que o revolvimento do solo,
aplicado no tratamento SPC, acarreta maior dilui¢do do K nas
camadas analisadas, ja que é incorporado anualmente pelo
manejo (BROWN et al,, 2016). Além de promover a
mudanc¢a do pH e reduzir o efeito téxico do aluminio, a
calagem também fornece cédlcio e magnésio e, assim, a
superficie dos minerais e da matéria organica passa a ser
ocupada por esses nutrientes, aumentando seus teores
trocaveis no solo (MEURER et al., 2012).

Este fato é comprovado pela auséncia de aluminio
trocavel e pelos elevados valores de Ca e Mg em todos os
tratamentos, tanto em superficie quanto em subsuperficie
(Tabela 4). Destaca-se que, no SPC, foram observados
valores mais elevados de Ca e Mg na camada de 10-30 cm.
Isto pode ser decorrente das praticas de aragdo e gradagem,
que, além de revolver o solo, fragmentam os residuos vegetais
do milho; assim, podem favorecer a mobilizagio do Ca e Mg
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para as camadas mais profundas em relagdo aos tratamentos
sem revolvimento do solo.

Os menores teores e estoques de COT e NT encontrados
no SPC sio resultantes do revolvimento periédico do solo
por meio das praticas de aracio e gradagem, promovendo a
ruptura da sua estrutura, com consequente aumento da
mineralizacdo dos residuos vegetais e perda do C e N para a
atmosfera em forma de CO» (GIUMBELLI et al., 2021;
CAMARA, 2022).

A auséncia de diferengas entre os teores e estoques de
COT e NT no SPC e SPD ¢ resultado das sucessivas
incorporagdes dos residuos vegetais da cultura do milho no
SPC (de 2011 a 2023), que, por terem uma elevada relacdo
C/N, acarretam o aumento do C e do N no solo. Resultados
semelhantes, em estudo realizado em 2016 na mesma area de
avaliacdo, com a cultura da cebola, foram relatados por
Giumbelli et al. (2021), nos quais foram obtidas menores
quantidades de matéria organica leve, COT e NT do solo em
SPC e SPD, em comparagio ao SPDH, com o uso de
diferentes espécies de plantas de cobertura do solo.

Em estudo realizado por Melo et al. (2016) ao avaliarem
os teores de COT em SPDH e SPC com o cultivo de repolho,
observaram maiores teores tanto na camada de 0 - 5 cm,
como na de 5 - 10 cm, assim como nos estoques de COT.
Esse resultado foi atribuido ao ndo revolvimento e ao
acumulo de matéria seca sob a superficie do solo no sistema
SPDH, que funcionam como a principal entrada para a
formac¢do do COT (REDIN et al., 2016). Aliada a isto, a
utilizacdo de diferentes espécies vegetais promove uma
exploracdo do perfil mais amplo, o que favorece o acimulo
de C pela rizodeposicio e pela mineralizagio da massa
microbiana de N presente na fitomassa (SOUZA et al., 2021).

Os menores valores para os estoques de C e N no SPC se
explicam pela falta de protegao que a matéria organica recebe
do revolvimento do solo, que provoca a desagregacdo do
solo, expondo este material aos microrganismos e ao ar e
desencadeando as atividades de agentes decompositores
(ESTEVAN; DE MORAIS PAVAO, 2024). Neste sentido,
fazem-se necessarios estudos que correlacionem a agregacdo
do solo com a capacidade de estoque de C e de N do solo.

Verificando-se a quantidade adicionada de massa seca
remanescente em superficie por cada tratamento e
correlacionando com os resultados obtidos para os estoques
de C e N do solo, pode-se inferit que mesmo que o SPDH
tenha valores de MS semelhantes ao SPD (Tabela 2), o SPDH
se mostrou superior para os estoques de C e N. Isto pode ser
decorrente dos maiores teores de N na biomassa do SPDH
(Tabela 2), o que favorece o maior acimulo de carbono no
solo do SPDH em relagio ao SPD. Estes resultados refletem
a maior produtividade da cebola no SPDH em relacdo ao
SPD, conforme evidenciado na Tabela 2. E importante
ressaltar que incrementos de N, seja por fixacdo biologica
(leguminosas — mucuna no SPDH) ou por adubacio
nitrogenada, favorecem o acumulo de carbono, pois nio
ocorre aumento do carbono organico no solo se a quantidade
de N for limitante a produtividade biolégica (URQUIAGA
et al.,, 2005).

5. CONCLUSOES

O SPDH foi eficiente em elevar os estoques de carbono
e de nitrogénio em comparagio ao SPC e ao SPD,
evidenciando o potencial desse método de cultivo para
mitigar as mudangas climaticas. O SPD e o SPDH, por nio
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revolverem o solo, favorecem maiores teores de P disponivel
no solo do que o SPC. O consoércio de plantas de coberturas
no SPDH ¢ eficaz para aumentar os teores de K disponivel
em profundidade, assim como promover maiores teotres e
estoques de C e N em comparacio aos tratamentos SPD (que
ndo faz uso de plantas de cobertura) e o SPC (que além de
ndo utilizar plantas de cobertura, tem a mobilizagdo periddica
do solo).
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