CARBONO DAS FRACOES HUMICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
EM SUCESSAO OU ROTACAO DE CULTURAS PARA O CULTIVO DE
CEBOLA.

CARBON IN HUMIC FRACTIONS OF SOIL ORGANIC MATTER UNDER CROP
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RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) pode melhorar a qualidade do solo, com énfase para o
carbono das fragdes hiimicas, em comparagdo ao sistema de preparo convencional (SPC).
O objetivo deste estudo foi quantificar o carbono das fragdes humicas da matéria organica
do solo em sucessdo ou rotagdo de culturas para o cultivo da cebola, em Ituporanga-SC.
Coletaram-se amostras de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, apos sete anos de
implantagdo dos tratamentos: T1-SPD- sucessdo milho/cebola, T2-SPD-rotacdo comercial
e cebola bienal, T3-SPD-rotagdo milho/gramineas de inverno e cebola anual, T4-SPD-
sucessao mucuna e cebola anual, T5-SPD-rotacao milheto e coberturas de inverno ¢ cebola
anual, T6-SPD-sucessao mucuna/centeio e cebola anual, T7-SPC-sucessdao milho/cebola,
T8-SPD-sucessdo consoércio de coberturas de verdo e cebola. Na camada superficial do
solo, o SPD favoreceu o aumento do carbono das substancias hiimicas, principalmente
acido humico (AH), humina e o carbono da matéria organica particulada (C-MOP) em
relagdo ao SPC. Os tratamentos T3 e T5 aumentaram os teores de carbono dos AH e C-
MOP. O T1 desfavoreceu o carbono das substancias ndo-humicas e carbono dos acidos
falvicos em comparacdo aos demais tratamentos em SPD. O SPC ocasiona menores teores
das fracdes mais humificadas da matéria organica. O carbono das fragdes ndo-humicas ¢
favorecido nos tratamentos sem revolvimento do solo e com maior diversidade vegetal. O
SPD da cebola através da sucessao e rotagdo de culturas de cobertura esta favorecendo a
formacao de carbono mais estavel e recalcitrante ao solo.

Palavras-chave: 4cidos humicos, 4cidos fulvicos, humina, plantas de cobertura, sistema
plantio direto.

ABSTRACT

The no-tillage system (NTS) can improve soil quality, with an emphasis on carbon from
humic fractions, compared to conventional tillage system (CTS). The aim of this study was
to quantify the carbon in humic fractions of soil organic matter under crop succession or
rotation for onion cultivation, in Ituporanga-SC. Soil samples were collected in the 0-5, 5-
10 and 10-20 cm layers, after seven years of implementation of the treatments (T):
maize/onion succession (NTS-T1); cover plants (winter)/onion rotation (NTS-T2);
maize/winter grasses/onion rotation (NTS-T3); velvet bean/onion succession (NTS-T4);
millet/cover plants (winter)/onion rotation (NTS-T5); velvet bean/rye/onion succession
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(NTS-T6); maize/onion succession (CTS-T7); intercrops cover plants (summer)/onion
succession (NTS-T8). In the soil surface layer, NTS favored the increase of carbon from
humic substances, mainly humic acid (HA), humin and carbon from particulate organic
matter (C-POM) in relation to CTS. Treatments T3 and T5 increased the carbon contents
of HA and C-POM. T1 disfavored carbon from non-humic substances and carbon from
fulvic acids compared to other treatments in NTS. CTS causes lower levels of the most
humified fractions of organic matter. Carbon from non-humic fractions is favored in
treatments without soil disturbance and with greater plant diversity. Onion cultivation in
NTS through succession and rotation of cover crops is favoring more stable and
recalcitrant carbon formation in the soil.

Key words: humic acids, fulvic acids, humin, cover plants, no-tillage system.
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1.INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) é uma hortalica amplamente utilizada na alimentagao
humana. Essa cultura movimenta milhdes de reais dentro da economia dos estados e
municipios que abrangem sua produg@o. Além disso, garante renda a milhares de familias,
sendo de fundamental importdncia para a manutencdo e liberdade economica de
agricultores de diversas regides (EPAGRI, 2013; FOLTRAN, 2015). Segundo esses
autores, a cebolicultura é a principal atividade economica de cerca de 6.500 produtores
catarinenses, girando em torno de 350 milhdes de reais anualmente na economia. A cebola
¢ considerada a terceira cultura oleracea de importancia econdmica para o Brasil, ficando
atras, apenas, do tomate e da batata. Ou seja, o cultivo da cebola constitui-se em atividade
socioecondmica de significativa relevancia, principalmente para os estados de Santa
Catarina, Bahia, S3o Paulo e Rio Grande do Sul, nos quais se concentram
aproximadamente 70% da producdo nacional. (EPAGRI, 2013; DOSSA; FUCHS, 2017;
IBGE, 2017).

Entretanto, no estado de Santa Catarina, parte significativa da area de producao
dessa hortalica ainda faz uso do sistema de preparo convencional (SPC) do solo, com
mobilizagdo perioddica através de aracdo, gradagens, escarificacdo e enxada rotativa.
Conforme destacado no trabalho de Loss et al. (2015), o cultivo da cebola no SPC do solo,
que utiliza praticas de revolvimento do solo (aracdo e enxada rotativa), resulta em alta
perturbagdo do solo, causando efeitos negativos nas propriedades edaficas, como a ruptura
dos agregados do solo, com exposi¢ao da matéria organica antes protegida fisicamente no
interior desses agregados. Essas praticas causam degradacdo fisica, quimica e bioldgica do
solo, com consequentes perdas de produtividade da cebola (LOSS et al., 2015; COMIN et
al., 2018; GIUMBELLI et al., 2020).

Dessa forma, com a utilizagdo do SPC, tem-se menores teores de carbono organico
total (COT), assim como redugdo nos teores de carbono das fragdes mais labeis da matéria
organica, como relatado por Santos et al. (2018) e Giumbelli et al. (2021). Essa reducao
dos teores de carbono no solo remete-nos a observar que, quando o homem altera o




equilibrio do ecossistema ocorrem mudangas na dindmica da matéria organica e os efeitos
dessa perturbacdo sao muito negativos para as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos (CUNHA et al., 2001). Entretanto, de acordo com Primavesi (2008), os manejos
agricolas que respeitam as caracteristicas locais do ambiente, alterando-as o minimo
possivel, aproveitam o potencial natural dos solos, os quais sob clima tropical tendem a
apresentar uma produtividade biologica 5 a 6 vezes superior aos dos ecossistemas
temperados. Portanto, os solos que ndo adotam o revolvimento e que mantém uma
cobertura vegetal permanente tendem a apresentar ao longo do seu perfil uma estrutura
bem agregada e com poros que promovem maior capacidade de infiltracdo de agua,
minimizando assim 0s processos erosivos e, consequentemente, melhoram as demais
funcdes ecossistémicas deste recurso (BRADY; WEIL, 2013).

Tendo em vista esse cenario produtivo, estdo sendo desenvolvidos trabalhos com a
producdo de cebola usando o sistema de plantio direto (SPD), sendo neste caso
denominado de SPD de hortaligas (SPDH), visando melhorar a qualidade do solo, seus
atributos fisico, quimicos e biologicos de forma sustentavel e correta (FAYAD et al.,
2019). O SPD de cebola altera positivamente as propriedades edaficas, tal como o
incremento dos teores de COT do solo e os atributos quimicos relacionados a fertilidade do
solo (SOUZA et al., 2013; SANTOS et al., 2017). A melhoria expressiva dos atributos do
solo contribui fortemente para a melhoria na agregagdo do solo, aumentando a qualidade e
manuteng¢ao do sistema (LOSS et al., 2015; COMIN et al., 2018).

Os trabalhos desenvolvidos com o SPDH sdo realizados junto com os agricultores
(as), incluem o uso de diferentes plantas de cobertura, avaliagcdes dos efeitos dessas na
qualidade do solo e nas suas propriedades, visando a melhoria constante do sistema
(FAYAD et al., 2019). No SPDH, as plantas de cobertura favorecem os processos
quimicos, fisicos e bioldgicos, que acarretam na formagao e estabilizagdo dos agregados do
solo, com énfase na macroagregacdo (LOSS et al., 2015; SANTOS et al., 2017). Assim, o
solo que estd com predominio de macroagregados estaveis, também estard atuando na
protecao fisica da matéria organica do solo (MOS), pois esta ficara retida no interior dos
agregados (FERREIRA et al., 2018; GIUMBELLI et al., 2020).

Este contexto sugere que a substituicdo do SPC do solo no cultivo da cebola para
SPDH pode melhorar a parte fisica e quimica do solo, que foi deteriorada durante os anos
em SPC (LOSS et al., 2015; SANTOS et al., 2018; GIUMBELLI et al., 2021). Porém,
estas melhorias nas propriedades edéaficas dependem também do tempo de implantagao do
sistema e do uso de plantas de coberturas. Por isso, muitas vezes ndo héa diferencas nos
teores de COT ou MOS entre sistemas de uso do solo conduzidos no SPC ou SPD (LOSS
et al., 2010). Sendo assim, faz-se necessario fracionar a MOS, uma vez que ela contém
fragcdes mais labeis e mais estaveis, que respondem de diferentes formas em funcao do
tempo de manejo empregado. Dentre as fracdes da MOS, o estudo das fragdes humicas em
areas que utilizam diferentes espécies vegetais para a produgdo de palhada no cultivo da
cebola em SPD pode ajudar a elucidar como estdo distribuidos os teores de carbono dessas
fragdes em comparagdo ao SPC do solo.

As fragdes humicas da MOS sdo expressas pelo carbono das substancias humicas,
que ¢ subdividido em carbono das fracdes acido fulvico (C-FAF), &cido himico (C-FAH) e
humina (C-HUM). Estas fracdes da MOS tém a capacidade de interagir com a fragdo
mineral do solo (argila) e exercem papel importante na fertilidade e estrutura do solo, bem
como na imobilizacdo de metais pesados e pesticidas (STEVENSON, 1994; BAYER;
MIELNICZUK, 1999; FONTANA et al., 2006; DICK et al., 2009).

A distribui¢do do carbono das fragcdes htimicas da MOS pode indicar alteragdes dos
atributos edaficos e impactos do sistema de manejo na qualidade do solo (FONTANA et



al., 2006; LOSS et al., 2010, 2013; SANTOS et al., 2018), assim como as relagoes
calculadas entre as fracoes humicas sdao sugeridas como indicadoras de condigdes
ambientais ou alteracdes antropicas (LEITE et al., 2003; FONTANA et al., 2006; CUNHA
et al., 2007; LOSS et al., 2010).

Segundo Loss et al. (2010) e Vergutz et al. (2010), se faz necessario o
fracionamento quimico da MOS, para que se possa aumentar assim a sensibilidade no
momento de diferenciar os sistemas de cultivos e, ou, usos do solo. Nossa hipotese ¢ de
que a maior diversidade vegetal no SPD de cebola favoreca a formagao de carbono mais
estavel na forma de substancias himicas em comparagdo aos SPC. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi quantificar o carbono das fragdes humicas da MOS em sucessao ou rotacao
de culturas para o cultivo da cebola, em Ituporanga-SC.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em abril de 2007, no municipio de Ituporanga, SC,
na Estacdo Experimental da EPAGRI (Empresa de Pesquisa e Extensdo Agropecudria de
Santa Catarina). O solo foi classificado como Cambissolo Humico Distrofico (EMBRAPA,
2013), apresentando os seguintes atributos fisicos e quimicos na camada de 0-10 cm,
conforme métodos descritos em Embrapa (1997): 410, 264 ¢ 326 g kg™ de areia, silte e
argila, respectivamente, pH-H,O 6,1; Ca, Mg e Al trocédveis 6,4, 2,7 ¢ 0,0 cmol, dm'3,
respectivamente (extraidos por KCI 1 mol L™); P e K disponiveis 42 ¢ 208 mg dm™,
respectivamente (extraidos por Mehlich™), COT=23,08 g kg'l.

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

Na implantagao do experimento, em 2007, foi semeada, em toda a area, a cobertura
de aveia/ervilhaca/nabo e, posteriormente foram implantados os oito tratamentos (T1 a
T8), com as seguintes sequéncias de coberturas e culturas, conforme consta na Tabela 1



Tabela 1. Tratamentos implantados na rotagdo de culturas para cultivo de cebola sob manejo conservacionista do solo, de 2007 a 2010,
Ituporanga, SC.

Trat. 2007 2008 2009 2010
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
T1 Aveiat Ervilhaca+ Nabo Milho Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho Pousio Cebola Milho
e Aveia+ Centeio+
T2 Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho Nabo+ Cebola Girassol . Feijao Cebola Milho
. Ervilhaca+ Nabo Nabo
Centeio
T3 Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho Aveiat Cebola M11'h0 Ervilhaca Milho Centeio Cebola Milho
Nabo Safrinha
Aveia+
T4 Aveia+ Ervilhaca+ Nabo Milho Nabo+ Cebola Mucuna Centeio Milho Nabo Cebola Mucuna
Centeio
Aveiat Aveiat
T5 Ervilhaca+ Cebola  Milheto Nabo Cebola Milheto . Milho Cevada Cebola Milheto
Ervilhaca+ Nabo
Nabo
sl Feijao
T6 Ervilhaca+ Cebola Porco Centeio Cebola Mucuna Cebola Mucuna Centeio Cebola Mucuna
Nabo
Aveiat+ Feijao
T7 Ervilhaca+ Cebola Porco+ Aveia Cebola Crotalaria Centeio Milho Aveia Cebola  Crotalaria
Nabo Milheto
Aveia+ Aveiat Girassol+ Centeio+ Milheto+
T8 Ervilhaca+ Cebola  Girassol Centeio Cebola Mucuna+ Ervilhaca Milho Aveia+ Cebola  Mucuna+
Nabo Milheto Nabo Girassol

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

forrageiro (Raphanus sativus L.). Trat=tratamentos.



A partir do ano 2011, o sistema de rotacdo ou sucessdao e a sequéncia de plantas de
cobertura foram modificados e foi implantado um tratamento em SPC do solo para efeito de
comparagdo com os demais tratamentos em SPD, conforme apresentado na Tabela 2. O
preparo do solo no tratamento (T7) passou a ser efetuado com uma aragdo e duas gradagens.
A partir de 2014, repetiu-se a sequéncia de tratamentos conforme consta na Tabela 2 para os
anos 2011, 2012 e 2013, ou seja, a cada trés anos reiniciou-se a sequéncia de rotacdo ou
sucessao.

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

Tabela 2. Tratamentos implantados na rotacdo de culturas para cultivo de cebola sob manejo
conservacionista do solo, de 2011 a 2014, Ituporanga, SC.

Trat. 2011 2012 2013
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verio
T1 Pousio Cebola Milho Pousio  Cebola Milho Pousio Cebola Milho
T2 Ervilhaca Milho  COMI%*  copola Milho INIsT Feijdo
Nabo Centeio
T3 Centeio Cebola Milho Aveia Cebola Milho Centeio Cebola Milho
T4 Cebola Mucuna Cebola Mucuna Cebola Mucuna

T5 Centeio Cebola Milheto Aveia  Cebola  Centeio Centeio Cebola Milheto
T6 Centeio Cebola Mucuna Centeio Cebola  Centeio Centeio Cebola Mucuna
T7 Pousio Cebola Milho Pousio  Cebola Milho Pousio Cebola Milho

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

Espécies vegetais: aveia preta (Avena strigosa), cebola (Allium cepa L.), centeio (Secale cereale L.), ervilhaca
peluda (Vicia villosa), feijjao (Phaseolus vulgaris L.), girassol (Helianthus annuus L.), milho (Zea mays L.),
milheto (Pennisetum americanum L1.), mucuna preta (Stizolobium aterrimum) e nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.). T1-sucess@o cebola milho em SPD, T2-rotacdo comercial e cobertura de inverno e cebola bienal em
SPD, T3-milho/gramineas de inverno e cebola bienal em SPD, T4-leguminosa no verdo e cebola anual em SPD,
T5-gramineas verdao/inverno e cebola anual em SPD, T6-leguminosa verdo/graminea inverno e cebola anual em
SPD, T7- sucessdo cebola milho, porém a partir de 2011, em sistema de preparo convencional (SPC) e T8-
coquetel de coberturas de verdo e cebola anual em SPD. Trat=tratamentos

Para escolha das espécies (Tabelas 1 e 2) procurou-se usar plantas comerciais
frequentemente usadas na regido, com boa adaptacdo, com facilidade de encontrar sementes
no mercado, de facil manejo e com boa producdo de matéria seca. Procurou-se conciliar a
parte comercial com a parte técnica, através da inser¢ao de tratamentos que possibilitassem a
adocdo pelos agricultores ao mesmo tempo em que pudessem elucidar as dividas relacionadas
a aspectos quimicos na ado¢ao do SPD para a cultura da cebola.

A érea de implantagdo do experimento vem sendo cultivada em sistema de producdo
conservacionista desde 1995, quando foi realizada a ultima correcao do solo e elevou-se o pH
para 6,0. Desde entdo, os cultivos manejados no local de instalagdo do experimento estdo sob



SPD, sem intervengdes de preparo. A Unica exce¢do ¢ o T7, que a partir de 2011, passou a ser
manejado na forma de SPC, para se ter um comparativo com os demais tratamentos em SPD.

As adubacgdes realizadas durante o periodo experimental ocorreram somente nos
periodos de cultivo de cebola e milho e foram feitas conforme as recomendagdes para essas
culturas (CQFS-RS/SC, 2004). Para a cebola, a adubacio foi de 75 kg ha™ de N, 120 kg ha™
de P,0s, ¢ 60 kg ha de K,0, do formulado 05-20-10, sendo a aplicag¢do de P e K realizadas
no plantio da cebola e a de N feita com 15 kg ha™ no plantio e o restante em cobertura aos 45,
65 e 85 dias apds o transplante das mudas de cebola. Este sistema foi adotado todos os anos
apenas nas safras com a cultura da cebola. Com relagdo ao fésforo, como os teores estavam
muito altos na safra 2010, utilizou-se somente adubagdo com 50 kg ha™ de P e nas safras
seguintes 80 kg/ha™. Para a cultura do milho néo foi realizada adubaco com P e K devido aos
valores altos destes nutrientes. Foram realizadas adubagdes nitrogenadas em cobertura com 90
kg ha™' de N (fonte ureia), quando o milho tinha entre seis ¢ oito folhas.

Antes do plantio da cebola, as plantas de cobertura sdo dessecadas e, posteriormente,
sdo abertos os sulcos de semeadura com uma maquina adaptada para o plantio direto da
cebola, sendo transplantadas manualmente as mudas da cv. ‘Empasc 352 - Bola Precoce. O
espagamento usado ¢ de 0,40 m entrelinhas e 0,10 m entre plantas, com sete linhas de cebola
por parcela.

Em julho de 2014, sete anos apos a implantacdo do experimento, foram coletadas
amostras deformadas de solo. Para isto, foi aberta uma trincheira de 40 x 40 x 40 cm nas
entrelinhas da cebola de cada parcela utilizando-se uma pa de corte para a coleta das amostras
de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Em seguida, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e encaminhadas ao Laboratorio. As amostras foram secas ao ar e,
posteriormente, destorroadas manualmente e passadas em peneira de 2,00 mm para obtencao
da terra fina seca ao ar (TFSA). Neste material foram determinados os teores de COT em
analisador elementar de combustdo seca (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan). E na
sequencia foi realizado o fracionamento quimico das fragdes hiimicas da MOS pelo método
descrito por Almeida et al. (2012). Inicialmente, este método faz a remocao do carbono da
matéria organica particulada (CMOP), que sdo fracdes com densidade <1,0 g cm?. Para isso
foram adicionados 30 mL de d4gua desmineralizada em 1,0 g de solo em tubos tipo falcon de
50 mL. As amostras foram agitadas por 2 horas e centrifugadas (10 min a 3.500 rpm) e o
sobrenadante foi filtrado através de uma membrana de papel (0,45 um) pesado previamente,
sendo o procedimento repetido por trés vezes. O material contido no filtro (CMOP) foi seco
em estufa com ar forgado a 60°C e pesado e o sobrenadante armazenado. Em seguida, para
extragdo das substancias ndo-humicas (CSNH), foram adicionados 30 mL e HC1 0,1 mol L™ ¢
a suspensdo foi agitada por 2 h. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas (10 min a
3.500 rpm) e o sobrenadante foi coletado e reservado, sendo o procedimento repetido por
mais duas vezes. O extrato contendo o CSNH teve seu volume quantificado e armazenado a
4°C.

Para extracao das demais substancias humicas, foram adicionados 30 mL de solugdo
de NaOH 0,5 mol L ao solo restante ¢ a suspensdo agitada por 3 h e, posteriormente,
centrifugada (10 min a 3.500 rpm). Esse procedimento foi repetido até o sobrenadante ficar
limpido, 3 a 4 extragdes. O volume total do extrato alcalino, que contém os acidos humicos e
fulvicos, os quais representam o carbono das substdncias htimicas soluveis (CSHs) foi
mensurado e uma aliquota (20 mL) armazenada a 4°C. O restante da solucdo foi acidificada
até pH 2,0 com solugdo de HCI 4,0 mol L™ ¢ a suspensdo permaneceu em repouso por 24 h
para precipitacdo do &cido humico (AH). O AH precipitado foi separado do acido fulvico
(AF) por centrifugacdo (10 min a 3500 rpm). A solucdo contendo o AF foi quantificada e
armazenada a 4°C. O residuo que ficou aderido no fundo do tubo falcon, que consiste na
fragdo humina, foi retirado com auxilio de uma espatula e colocado em placas de pétri, sendo



posteriormente secas em estufa com ar forcado a 60°C, pesado e reservado para se quantificar
o C (CHU).

O teor de CMOP foi obtido pela divisdo do teor de MOP por 1,724 (fator de Van
Bemmelen). Os teores de C nas fragdes liquidas (CSNH, CSHs e CAF) foram determinados a
partir de leitura da absorbancia em espectrofotometro (modelo V1 600) no comprimento de
onda de 580 nm apds oxidag¢do do carbono com dicromato de potassio em meio acido a 60°C
por 4 h (Dick et al., 1998). A curva padrao foi elaborada a partir de solugdes com glicose em
diferentes concentragdes de 0, 5, 10, 20, 40, 80, 120 e 240 mg de C L. O teor de CHU foi
obtido via oxidagdo imida conforme Yeomans e Bremner (1988). Os teores de C referente
aos acidos humicos (CAH) foram calculados a partir da diferenga entre CSHs menos o CAF
(CAH=CSHs — CAF).

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Lilliefors e Cochran, respectivamente. Posteriormente, foram submetidos a
analise de variancia (teste F) e, quando os efeitos foram significativos, os valores foram
comparados pelo teste Skott-knott a 5% de probabilidade no software estatistico Sisvar.

3. Resultados e Discussao

O maior teor de COT (36,96 ¢ kg'l), na camada de 0-5 cm, foi encontrado no T3
(rotagio milho/gramineas de inverno e cebola em SPD) e o menor valor (26,47 g kg™), no T7
(sucessao milho/cebola em SPC). Nas demais camadas (5-20 cm), ndo foram verificadas
diferengas entre os tratamentos para os teores de COT (Tabela 1). Os maiores teores de COT
nos tratamentos em SPD devem-se principalmente ao manejo adotado em cada um dos
tratamentos, somado a presenca de cobertura vegetal e auséncia de revolvimento do solo em
relagdo ao T7. O maior teor de COT no T3 esté relacionado a rotagdo de culturas com plantas
da familia das gramineas, que propicia aporte de material organico ao solo de elevada relagao
C/N, e com o manejo no SPD dessa cobertura, fazendo com que essa palhada seja decomposta
mais lentamente, o que favorece a adi¢do de carbono no solo. J4 no SPC, a sucessdo sem o
uso de plantas de coberturas e a mobilizacdo periddica do solo ndo permite o acumulo de
matéria organica no solo, levando a concentracdes de COT menores em comparagdo a todos
os demais tratamentos em SPD.

Quando a adi¢do de residuos organicos ¢ predominantemente constituida por material
de baixa taxa de decomposi¢do, como os de elevada relacio C/N do T3, ocorrera o
favorecimento do processo de humificacdo e, consequentemente, acimulo de matéria
organica e de nutrientes nos compartimentos protegidos do solo, tais como os agregados
(MENDONCA; LEITE, 2006, FERREIRA et al., 2019).

A presenga de maiores teores de COT na superficie no SPD deve-se principalmente a
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo. O teor de MOS ¢ resultado do
equilibrio recorrente entre a adicdo e a decomposicao do material organico e da atividade
microbiana no solo, ou seja, quanto maior a adi¢do e maior a decomposi¢ao desse material
pelos microrganismos do solo, maior o teor de COT. Isso pode ser visto e presenciado no
sistema SPD. Ja ao contrario disso, no SPC, Passos (2000), afirma que o preparo do solo
utilizado nesse sistema, tem efeito sobre a atividade microbiana, causando uma aceleragao na
mineralizagdo da matéria organica, fator esse que deteriora mais rapidamente a estrutura e
outras caracteristicas do solo, conforme também abordado por Souza et al. (2007). Ainda, o
SPD pode promover um incremento nos estoques de COT, contribuindo para a retirada do
mesmo da atmosfera, j& que ndo ocorre movimentacdo do sistema e por consequente nem
incorporacdo de residuos, havendo dessa forma, menor taxa de decomposicio (ROSCOE et
al., 2000).



Tabela 3. Teores de carbono soluvel nao humico (CSNH); carbono associado a acido fulvico
(CAF); carbono associado a acido humico (CAH); carbono associado a humina (CHUM);
carbono da matéria organica particulada (CMOP); e teores de carbono organico total (COT)
sob sistema plantio direto e convencional de cebola com rotagdo e sucessdo de culturas,
Ituporanga, SC.

Tratamentos CSNH CAF CAH CHUM CMOP CcOoT
0-5cm ---

T1 0,81 B 2,67 B 7,23 D 18,91 B 1,87 B 31,48 C
T2 1,30 A 3,19 A 7,92 C 21,02 A 1,40 B 34,97 B
T3 1,43 A 3,10 A 9,65 A 19,88 A 293 A 36,96 A
T4 1,10 A 3,11 A 6,02 E 20,38 A 1,31 B 31,91 C
T5 1,10 A 327 A 8,81 B 19,32 B 235A 34,86 B
T6 1,58 A 3,19 A 7,78 C 19,64 B 1,68 B 33,89 B
T7 0,79 B 2,59 B 5,54 F 16,75 C 0,74 C 26,47 D
T8 1,29 A 3,05A 6,08 E 18,57 B 1,56 B 30,55 C

CV % 11,33 7,17 4,63 5,59 15,99 3,90

5-10cm - ---

T1 0,66 B 2,21 A 5,35B 15,87 B 1,19 B 2528 A
T2 0,89 B 2,15A 7,18 A 14,90 B 1,14 B 26,26 A
T3 1,05B 223 A 5,28 B 17,83 A 1,09 B 27,48 A
T4 0,99 B 2,73 A 491 B 16,71 A 1,23 B 26,43 A
T5 0,96 B 2,60 A 5,24 B 17,55 A 1,36 B 2771 A
T6 0,87 B 2,03 A 6,04 B 16,49 A 2,79 A 2748 A
T7 1,35 A 2,48 A 5,19 B 14,53 B 1,48 B 25,02 A
T8 0,98 B 2,38 A 5,11 B 15,41 B 1,28 B 25,16 A

CV % 9,46 18,34 13,31 6,63 16,07 4,88

10-20 cm -—-

T1 0,75 A 1,94 B 3,96 A 14,13 A 1,16 A 21,94 A
T2 0,83 A 2,06 B 4,10 A 14,96 A 1,21 A 23,16 A
T3 0,88 A 2,05B 443 A 14,36 A 1,19 A 2291 A
T4 091 A 2,02B 4,65 A 14,97 A 1,32 A 23,87 A
T5 0,86 A 2,49 A 433 A 14,39 A 1,54 A 23,61 A
T6 0,78 A 2,05B 4,08 A 15,15 A 1,17 A 2323 A
T7 0,92 A 1,90 B 4,39 A 14,85 A 1,36 A 23,42 A
T8 0,78 A 2,36 A 438 A 13,95 A 1,45 A 22,93 A

CV % 25,68 9,15 11,34 6,84 18,50 5,21

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos pelo
teste de Scott-Knott a 5%. CV=coeficiente de varia¢do. T1 - sucessdo cebola/milho em SPD; T2 - rotagdo
comercial com cobertura de inverno e cebola bienal em SPD; T3 - rotacdo milho/gramineas de inverno e cebola
em SPD; T4 - sucessdo leguminosa de verdo e cebola anual em SPD; T5 - rotagdo gramineas de verdo/inverno e
cebola anual em SPD; T6 - sucessdo leguminosa de verdo/graminea inverno e cebola anual em SPD; T7 -
sucessdao milho/cebola em SPC; T8 - sucessdo consorcio de coberturas de verdo e cebola anual em SPD.

Os tratamentos T2, TS e T6 apresentaram os maiores teores de COT em comparagao
aos tratamentos T1, T4 ¢ T8 na camada 0 — 5 cm. Nos tratamentos T1 e T8, no inverno nao ha
uso de plantas de cobertura, sendo o solo encontrado em pousio; e nos demais tratamentos ha
plantas de cobertura no inverno e verdo. Isso pode ter adicionando mais C ao solo ao longo
dos anos de cultivo. O T4 ¢ o tnico tratamento em que somente se utiliza leguminosas como
planta de cobertura de verdo, o que pode favorecer a decomposicao mais rapida da matéria
seca, devido a menor relagdo C/N. E isso pode acarretar em menores teores de COT em
relagdo aos demais tratamentos sob SPD. Loss et al. (2014) relataram que o aumento nos



teores de COT nas camadas superficiais, onde tem-se cobertura com plantas forrageiras, como
as gramineas, ocorre devido a deposicdo de grandes quantidades de material organico de
maior relagdo C/N, por serem plantas de ciclo fotossintético C4 e, também, por terem um
sistema radicular mais profundo, favorecendo assim, o acimulo mais rapido de biomassa no
solo.

Em relagdo ao carbono das substidncias nao humicas (CSNH), os tratamentos com
maior diversidade de plantas de cobertura na rotagdo ou sucessdao de culturas (T2-T6; T8)
apresentaram maiores teores de CSNH na camada superficial do solo em comparacido aos
tratamentos que ndo utilizam plantas de cobertura e que tém somente a sucessao milho/cebola
(T1 e T7). Os teores de CSNH representam a fracdo organica hidrofilica de baixo peso
molecular e soluvel em meio acido, ligada fracamente a fracdo mineral (POTES et al., 2010).
Sendo assim, possivelmente a maior adi¢cdo de biomassa vegetal via parte aérea, assim como a
liberagao de exsudatos e a biomassa radicular principalmente das plantas de cobertura nos
tratamentos T2-T6, ¢ T8, pode ter incrementado a atividade microbioldgica no solo, em
funcdo da ciclagem de nutrientes e aporte de carbono (FERREIRA et al., 2018, WEAVER,
1926), pois o CSNH esta relacionado aos compostos organicos oriundos da decomposi¢ao da
MOS, conforme relatam os trabalhos de Potes et al. (2010) e Zhou et al. (2010). Estes
resultados sdo corroborados por Silva et al. (2014), que avaliaram os teores de carbono da
biomassa microbiana (Cmic) do solo neste mesmo experimento em Julho de 2010. Os autores
encontraram maiores valores de Cmic nos tratamentos com uso de plantas de coberturas, com
valores de Cmic variando de 380 a 437 mg kg™ em comparacio aos valores de Cmic do T7
(194 mg kg') e T1 (258 mg kg'). Segundo Ros et al. (2006), os compostos orginicos
(agucares, polifenois, aminoacidos, carboidratos) extraidos por HCI, considerados como
substancias ndo-htimicas, sdo fontes de energia para a populagdo microbiana, devido a sua
facil degradabilidade, contribuindo para a alta atividade microbiologica no solo.

Na camada de 5-10 cm, o T7 diferiu dos demais tratamentos, com os maiores teores de
CSNH. Na ultima camada nao foram evidenciadas diferencas entre os tratamentos. Estes
resultados sdo decorrentes do manejo que € feito no T7 (SPC), pois as praticas de aracdo e
gradagem fragmentam os restos culturais do milho e por meio da inversdo da camada
superficial do solo, incorporando os restos vegetais ao solo. Isto pode ter favorecido a
atividade microbiana, assim como corrobora com os teores de CAF, CAH, CHUM e¢ CMOP
iguais aos de alguns tratamentos sob SPD nesta camada (Tabela 1).

Outros autores encontraram resultados semelhantes aos desse trabalho, em que o SPC
do solo leva a uma maior incorporacdo e homogeneizagao de residuos no solo, processo esse
que pode acarretar em maiores estoques de COT no solo em profundidade no sistema SPC em
relagdo ao SPD (LOSS et al., 2010; MACHADO et al., 2018).

Para o CAF foram verificadas diferencas entre os tratamentos na camada superficial
do solo (Tabela 3). E o padrao apresentado foi semelhante ao CSNH, ou seja, os tratamentos
com maior diversidade de plantas de cobertura na rotacdo ou sucessdo de culturas (T2-T6; T8)
apresentaram maiores teores de CAF em comparagdo aos tratamentos T1 e T7. Na camada de
10-20 cm, os tratamentos T5 e T8 apresentaram os maiores valores de C-FAF. E isto pode ser
decorrente das plantas de coberturas usadas, com destaque para gramineas, que adiciona
carbono ao solo em profundidade devido ao seu sistema radicular fasciculado e volumoso. O
CAF representa a fragdo menos evoluida das fragdes hiimicas da MOS, sendo composta tanto
pelos acidos fulvicos verdadeiros como os compostos de baixo peso molecular, como acidos
organicos, acucares, entre outros (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). Sendo assim, os
tratamentos que tém a presenca de plantas de cobertura e adicionam biomassa ao solo,
favorecem a liberagdo de 4cidos organicos de baixo peso molecular quando tem-se a
decomposicao da palhada. Resultados semelhantes foram evidenciados por Rosa et al. (2017),
que avaliaram as alteragdes nos teores das substidncias humicas em um Latossolo Vermelho



cultivado com plantas de cobertura em rotacdo com milho e soja. Os autores encontraram
maiores teores de CAF em comparacdo ao tratamento controle (sem plantas de cobertura)
ap6s o manejo das plantas de cobertura. O maior conteido de CAF contribui com o aumento
da fertilidade do solo, devido a alta densidade de cargas que apresentam, tais como
grupamentos carboxilicos e fendlicos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Os teores de CAH foram influenciados pelos diferentes tratamentos, pois
evidenciaram-se diferengas entre quase todos os tratamentos na camada superficial do solo.
Os teores de CAH variam da seguinte forma: T3>T5>T2=T6>T1>T4>T7. Na camada de 5-10
cm, apenas o T2 diferenciou-se dos demais tratamentos, apresentando os maiores valores de
CAH. Na ultima camada, os tratamentos nao diferiram entre si (Tabela 3). A deposicao de
residuos vegetais ao longo dos anos favorece o aumento na concentracdo de CAH, que
juntamente com a precipitacdo anual alta que ocorre na regido de estudo, intensifica a
biodegradacdo das fracdes da MOS instaveis, com a transformag¢do mais rdpida do CAF para
CAH (Santos et al., 2014). De maneira geral, os tratamentos com predomino de gramineas
(T5 e T3) apresentaram maiores teores de CAH que os tratamentos com predominio de
leguminosas (T4 e T6) ou presenca de leguminosas na rotacdo (T2) ou sucessdo (T8).
Resultados semelhantes foram encontrados por Loss et al. (2010), que encontraram maiores
teores de CAH em cultivos de frutiferas consorciada com gramineas em comparagdao ao
cultivo de frutiferas consorciado com leguminosas.

A auséncia de plantas de cobertura ¢ o SPC no T7 desfavoreceu a formacdo do CAH
na superficie do solo. Estes resultados sdo devidos a ruptura dos agregados do solo, o que
favorece o aumento da mineralizacdo da MOS que estava protegida no interior dos agregados.
Em solos cultivados e com revolvimento, a decomposi¢do de material organico ¢ facilitada, ao
contrario do que ocorre em areas nao cultivadas e naquelas em que o revolvimento do solo ¢
minimo, como no caso do SPD (BORGES et al., 2015). Como exemplo, destaca-se o T1, que
apresenta a mesma sucessao de culturas que o T7, diferindo apenas no sistema de manejo,
mas que apresentou maiores teores de CAH que o T7, o que esta provavelmente relacionado
com o maior teor de carbono mais 1abil (CMOP). O SPD aumenta a quantidade das fragdes
mais labeis, e estas fragdes irdo favorecer a formagdao da fragdo acidos humicos, conforme
relatado por Dick et al. (2009).

Os maiores teores de CAH no T2 na camada de 5-10 cm podem ser devidos aos
maiores teores de massa de matéria organica leve (MOL) em 4gua e aos maiores teores de C
dessa MOL, conforme evidenciado por Giumbelli et al. (2021) neste mesmo experimento. E
como destacado anteriormente, maiores propor¢des de fragdes mais labeis favorecerdo a
formacao de CAH.

Em relagdo ao CHUM, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram os maiores valores, e
o T7, os menores, na camada superficial do solo. Na camada de 5-10 cm, os tratamentos T3,
T4, T5 e T6 diferiram dos demais, apresentando maiores teores. Na ultima camada, os
tratamentos nao diferiram entre si (Tabela 3). Segunda afirma Stevenson (1994), o incremento
do carbono associado a humina no solo, pode estar relacionado & ligagao estavel dessa fragdo
(humina) com a fase mineral do solo. Possivelmente nos tratamentos que apresentaram
maiores quantidades de CHUM, o material orgénico disponibilizado ao solo no sistema SPD,
fornecido através da rotacao ou sucessao de culturas favorece a formagao de um carbono mais
estavel e recalcitrante. Ao contrario do observado no T7, onde o revolvimento do solo
desfavoreceu o CHUM, assim como o COT (Tabela 3). A mobilizagdo do solo no SPC
favorece a decomposicdo da MOS, pela maior aeragdo do solo e exposi¢cdo da matéria
organica que estava protegida no interior dos agregados, o que aumenta a atividade
microbiana e acelera a degradagdo da MOS (Loss et al., 2010), com consequente reducao das
fragdes humicas da MOS, com destaque para as fragdes mais humificadas (CHUM e CAH) e



labeis (CMOP). Esses resultados sdo corroborados por Melo et al. (2016), que também
encontraram menores teores de CHUM e CAH em SPD com repolho em comparagido ao SPC.

Para os teores de CMOP, os maiores valores foram encontrados nos tratamentos T3 e
T5, e os menores, no T7, na camada superficial do solo. Na camada de 5-10 cm, apenas o T6
diferiu dos demais tratamentos, apresentando os maiores valores. Na ultima camada os
tratamentos nao diferiram entre si (Tabela 3). Os menores teores de CMOP no T7 na camada
de 0-5 cm devem estar ligados a4 auséncia de plantas de cobertura, o que pode acarretar em
menores aportes vegetais sobre o solo, além do revolvimento do solo que ¢ feito neste
tratamento, resultando em residuos vegetais de menor tamanho ¢ aumento da sua taxa de
decomposigao (LOSS et al., 2010). Ja nos tratamentos T3 ¢ TS5, os maiores valores de CMOP
estao relacionados 4 presenca de gramineas, o que favorece um aporte de materiais de maior
relagdo C/N, e, possivelmente, mais tempo para decompor, permanecendo maior proporgao
esses residuos vegetais no solo. Os maiores teores de CMOP no T6 na camada de 5-10 cm
podem ser devidos ao balango da relagdo C/N, pois este tratamento apresenta uma mistura de
gramineas e leguminosas.

De maneira geral, neste estudo evidenciou-se que a manutenc¢ao da cobertura do solo e
o minimo revolvimento favorece a formacdo de substancias humicas mais estaveis, como
CAH e CHUM. Isso indica uma MOS de maior qualidade, com aumento da capacidade de
troca catidnica, microrganismos benéficos ao sistema e caracteristicas quimicas e fisicas de
grande importancia para o solo, o que reflete em melhorias edaficas, com consequente reflexo
na produg¢do de cebola. Segundo Ferreira et al. (2018) e Giumbelli et al. (2020), a producao de
cebola neste estudo foi maior no SPD em comparacio ao SPC. Segundo Pinheiro et al. (2003)
e Loss et al. (2010), a presenga de denso sistema radicular das plantas de cobertura que em
contato com as particulas minerais do solo, promove aumento na qualidade e quantidade da
matéria organica adicionada ao solo, favorecem um incremento de fragdes mais humificadas.

Os resultados deste estudo reforcam a necessidade da preservagao da estrutura do solo.
Nesse sentido, praticas que visam a manutencao, bem como o aporte de material organico sem
o revolvimento do solo apresentam, de modo geral, maior concentracdo das fragdes mais
reativas da matéria organica (acidos fulvicos e humicos) e, com o aumento do revolvimento
do solo, a fracdo mais recalcitrante (humina) se sobrepde as demais, uma vez que os
microrganismos dao preferéncia aos componentes mais labeis para decomposigao.

4. CONCLUSOES

Na camada superficial do solo, o SPD favorece o aumento do COT e do CSNH,
principalmente 4cido himico, humina e o carbono da matéria organica particulada em relagao
ao SPC. Dentro do sistema de plantio direto, os tratamentos T3 (rotacdo milho/gramineas de
inverno) e TS5 (rotacdo gramineas de verdo/inverno) favorecem o aumento dos teores de
carbono da fragdo acidos humicos e carbono da matéria organica particulada. O T1 (sucessao
milho/cebola) desfavoreceu o carbono das substidncias ndo humicas e carbono da fragdo
acidos fulvicos em comparacao aos demais tratamentos em SPD.

O SPC, devido 4 falta de biomassa disposta no solo e o manejo adotado com praticas
que deterioram a estrutura do solo, ocasiona em menores teores das fracdes mais humificadas
da matéria organica, como os acidos hiimicos e humina.

O carbono das fracdes ndao htimicas ¢ favorecido nos tratamentos sem revolvimento do
solo e com maior diversidade vegetal.

O SPD da cebola através da sucessao e rotacdo de culturas de cobertura favorece a
formag¢do de um carbono mais estavel e recalcitrante ao solo, garantindo fertilidade e
estabilizacao dos agregados do solo.
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