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“Restam apenas ervas daninhas? 

Pior ainda: as ervas daninhas estão de tal maneira  

emaranhadas nas boas que não se consegue enfiar as mãos no meio e puxar. 

Dir-se-ia que se criou um pacto de cumplicidade 

entre as ervas de semeadura e as ervas selvagens, 

um afrouxamento das barreiras impostas pelas desigualdades de nascimento, 

uma tolerância resignada em relação à degradação. 

Algumas ervas espontâneas, por si só, não têm de modo algum  

um aspecto maléfico e insidioso. 

Porque não admiti-las no número das que pertencem ao prado de pleno direito,  

integrando-as na comunidade das que foram cultivadas?” 

(Italo Calvino, 1983) 



RESUMO 

 

A cebola (Allium cepa L.) é uma cultura de grande importância alimentícia e econômica. O 

estado de Santa Catarina (SC) é o principal produtor nacional, e o município de Ituporanga se 

destaca como o maior produtor estadual. O cultivo da cebola ocorre tipicamente em sistema de 

preparo convencional do solo (SPC), no qual a lavração do solo favorece a mineralização e 

decomposição da matéria orgânica e a perda de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo. Para 

contornar os efeitos negativos do SPC, o sistema de plantio direto de hortaliças (SPDH) atua 

baseado em pilares sustentáveis com contínua cobertura de solo. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar os teores e estoques de C e N em diferentes sistemas de manejo com plantas de cobertura 

solteiras e consorciadas no cultivo de cebola em Ituporanga, SC. O experimento foi 

implementado no ano de 2009 e conduzido até o ano de 2019. Foram coletadas amostras de 

solo neste ano nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm nos tratamentos manejados em SPDH, 

sendo aveia-preta (AV); centeio (CE); nabo-forrageiro (NB); centeio + nabo-forrageiro 

(CE+NB); aveia-preta + nabo-forrageiro (AV+NB) e vegetação espontânea (PE). Além desses 

tratamentos, mais duas áreas adjacentes foram utilizadas, sendo uma manejada em SPC e uma 

área de floresta secundária (MATA). Foram avaliados os teores e estoques de C orgânico total 

(COT), N total (NT), matéria orgânica leve em água (MOL), carbono orgânico particulado 

(COp), nitrogênio particulado (Np), C associado aos minerais (COam) e N associado aos 

minerais (Nam). O SPDH apresentou os maiores teores e estoques de COT e NT com a 

utilização de consórcio gramíneas e crucíferas em detrimento dos cultivos solteiro, além de ser 

superior em comparação ao SPDH com vegetação espontâneas e ao SPC. O teor e estoque de 

MOL foi superior em SPDH com a utilização de gramíneas solteiras e se sobressaiu em relação 

ao SPDH com consórcio, SPDH com vegetação espontânea e ao SPC. Não houve diferença 

estatística para o Np entre MATA, CE e CE+NB demonstrando que o SPDH é eficiente em 

elevar esses teores em substituição ao SPC. O CE e o NB, em consórcio e solteiros, 

apresentaram maiores teores de COp e Np, evidenciando que essas espécies são plantas capazes 

de aportar expressivas quantidades de C e N particulados no solo. De forma semelhante aos 

teores, os estoques de COp e Np foram favorecidos nas áreas com a presença de CE e NB 

solteiras ou em consórcio. O COam e Nam, foram superiores no SPDH com o consórcio 

CE+NB, superando a área de referência MATA. Este consórcio foi eficiente em recuperar e 

elevar os teores de COam e Nam na camada superficial do solo após a substituição de SPC por 

SPDH. Assim como os teores, os estoques de COam e Nam foram superiores à MATA no 

consórcio CE+NB. O uso do consórcio entre CE e NB é um manejo eficiente em adicionar C e 

N no solo.  

 

Palavras-chave: Sistema de plantio direto de hortaliças. Carbono orgânico particulado. 

Nitrogênio particulado. Plantas de cobertura. Adubação verde.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The onion (Allium cepa L.) is a crop of great nutritional and economic importance. The state 

of Santa Catarina (SC) is the main national producer, and the municipality of Ituporanga stands 

out as the largest state producer. Onion cultivation typically occurs in a conventional soil tillage 

system (SPC), in which tilling the soil favors mineralization and decomposition of organic 

matter and the loss of carbon (C) and nitrogen (N) in the soil. To circumvent the negative effects 

of SPC, the system of direct planting of vegetables (SPDH) operates based on sustainable pillars 

with continuous soil cover. The objective of this work was to evaluate the levels and stocks of 

C and N in different management systems with single cover plants and intercropped in onion 

cultivation in Ituporanga, SC. The experiment was implemented in the year 2009 and conducted 

until the year 2019. Soil samples were collected this year in the 0-5, 5-10 and 10-30 cm layers 

in the treatments managed in SPDH, being black oats (AV ); rye (CE); turnip (NB); rye + turnip 

(CE + NB); black oats + turnip (AV + NB) and spontaneous vegetation (PE). In addition to 

these treatments, two more adjacent areas were used, one being managed in SPC and an area of 

secondary forest (MATA). The contents and stocks of total organic C (TOC), total N (NT), 

light organic matter in water (MOL), particulate organic carbon (COp), particulate nitrogen 

(Np), C associated with minerals (COam) and Not associated with minerals (Nam). The SPDH 

presented the highest contents and stocks of COT and NT using a consortium of grasses and 

crucifers to the detriment of single crops, in addition to being superior in comparison to the 

SPDH with spontaneous vegetation and the SPC. The content and stock of MOL was higher in 

SPDH with the use of single grasses and stood out in relation to SPDH with intercropping, 

SPDH with spontaneous vegetation and SPC. There was no statistical difference for Np between 

MATA, CE and CE + NB demonstrating that the SPDH is efficient in raising these levels in 

substitution to the SPC. The CE and NB, in consortium and singles, presented higher levels of 

COp and Np, showing that these species are plants capable of providing significant amounts of 

particulate C and N in the soil. Similar to the levels, the stocks of COp and Np were favored in 

areas with the presence of CE and NB single or in consortium. COam and Nam, were superior 

in SPDH with the CE + NB consortium, surpassing the reference area MATA. This consortium 

was efficient in recovering and increasing the contents of COam and Nam in the topsoil after 

replacing SPC with SPDH. As well as the levels, the stocks of COam and Nam were higher 

than MATA in the CE + NB consortium. The use of the consortium between CE and NB is an 

efficient management to add C and N to the soil. 

 

Keywords: No-till system for vegetables. Particulate organic carbon. Particulate nitrogen. 

Cover plants. Green adubation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cebola (Allium cepa L.) está entre as hortaliças produzidas em maior volume 

mundialmente, e no Brasil são 55.266 hectares de cultivo e 1.563.986 toneladas de cebola, 

sendo a terceira olerácea mais importante, logo após o tomate e a batata (IBGE, 2017a). A 

região sul é responsável por 45,9% da produção nacional, representando 717.482 toneladas. 

Dentre os estados, Santa Catarina (SC) é o maior produtor nacional com 432.383 toneladas, em 

uma área de 19.346 hectares. Em SC, o município de Ituporanga é conhecido como a Capital 

Nacional da Cebola, sendo o maior produtor estadual, participando com 23% da produção e 

utilizando uma área de 3.276,95 hectares. A cebolicultura está presente em 36% dos 

estabelecimentos agropecuários do município de Ituporanga, sendo responsável por gerar 

empregos e renda para as famílias na região (IBGE, 2017b).   

O cultivo da cebola ocorre, tipicamente, em sistema de preparo convencional do solo 

(SPC), no qual utiliza-se de mobilização periódica do solo por meio de maquinário e 

implementos agrícolas, tais como arado de discos, subsolador, grade destorroadora e a enxada 

rotativa. Se por um lado este manejo promove a descompactação dos solos e melhora a aeração 

momentaneamente, por outro promove a fragmentação dos resíduos vegetais e a incorporação 

destes ao solo, o que aumenta a superfície de solo exposto e, consequentemente, aumenta as 

oscilações de temperatura e umidade do solo, causando a rápida decomposição e mineralização 

da matéria orgânica do solo (MOS) (FLORES et al., 2008; RIBON et al., 2014). O SPC também 

provoca alterações negativas na estrutura do solo, como a ruptura dos agregados, aumentando 

as perdas dos estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) que estavam protegidos fisicamente no 

interior dos agregados (COMIN et al., 2018; FERREIRA et al., 2018). Em solos sem cobertura 

vegetal, pouco estruturados e pulverizados pelo SPC, tem-se o aumento dos processos erosivos, 

que aliado à utilização massiva de agrotóxicos e adubos solúveis, aumentam os impactos 

negativos ao meio ambiente e os custos de produção, com consequente diminuição da qualidade 

dos bulbos de cebola produzidos (EPAGRI, 2013; PEIXOTO; AHRENS; SAMAHA, 1997). 

O sistema de plantio direto de hortaliças (SPDH) é uma solução aos efeitos negativos 

gerados pelo SPC, pois nesse se preconiza o revolvimento restrito do solo, uso contínuo de 

cobertura vegetal viva ou morta e rotações de culturas (FAYAD et al., 2019). Esse sistema de 

manejo possibilita a diminuição e/ou a eliminação dos processos erosivos; manutenção do 

equilíbrio dos microrganismos presentes no solo; diminuição da população de plantas 

espontâneas; aumento da agregação do solo, redução da flutuação de temperatura e umidade na 
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superfície do solo, favorecendo a agregação do solo, o aumento dos estoques de C, N e outros 

nutrientes (KONG et al., 2005; LOSS; PEREIRA; TORRES, 2016). 

O SPDH tem por estratégia, no campo técnico-científico, promover a saúde da planta 

e, no campo político-pedagógico, a concepção metodológica dialética. O princípio central de 

promoção da saúde da planta consiste em técnicas que promovam o conforto da planta pela 

minimização do estresse com balanço nutricional, disponibilidade de água, temperatura e pH; 

arranjos espaciais baseados na arquitetura do sistema radicular, no tamanho das plantas e suas 

necessidades; adição de matéria seca (MS) superior a 10 t ha-1 ano-1; rotações de cultura e 

adubos verdes evoluindo para sistemas integrados; revolvimento restrito à linha de plantio; 

manejo de plantas de cobertura e espontâneas com rolo-faca; diminuição e busca por eliminação 

do uso de adubos solúveis e agrotóxicos; produção de sementes e mudas sadias; redução dos 

custos de produção e ambientais mantendo os índices de produtividade; e ascensão da paisagem 

rural pela associação de matas e corredores ecológicos às lavouras (MASSON; ARL; 

WUERGES, 2019).  

A cobertura do solo é produzida pelas plantas vivas ou seus resíduos culturais. A 

quantidade desse material vegetal depende das características botânicas e agronômicas das 

espécies utilizadas, assim como das condições ambientais e de manejo. Existem diversas 

espécies de plantas de cobertura recomendadas para essa finalidade, assim como 

recomendações de seus consórcios (MAFRA et al., 2019). A utilização de espécies solteiras é 

a modalidade mais tradicional, e os consórcios, que utilizam duas espécies ou mais, procuram 

complementar e potencializar os seus efeitos benéficos ao solo e ao ambiente (WILDNER, 

2014). O consórcio de plantas com relação C/N diferentes beneficia o solo quando os seus 

resíduos são depositados em superfície, pois as espécies com relação C/N baixa mineralizam 

rapidamente e disponibilizam nutrientes para as plantas subsequentes, enquanto as plantas com 

relação C/N elevadas permanecem no solo por mais tempo protegendo o solo (SECRETTI, 

2017). Ademais, a utilização de plantas com diferentes taxas de decomposição dos resíduos 

vegetais, como por exemplo nabo-forrageiro + centeio, aumentam os teores de carbono 

orgânico total (COT) e consórcios de nabo-forrageiro + aveia aumentam os teores de carbono 

orgânico particulado (COp), em relação ao nabo solteiro (CANTON et al., 2015).  

A MOS desempenha um papel fundamental na manutenção dos microrganismos, na 

formação de agregados do solo, no armazenamento de água e no fornecimento de nutrientes às 

plantas, em especial o N (BRADY; WEIL, 2013). A MOS consiste em vários compartimentos, 

diferindo em sua susceptibilidade a decomposição microbiana. A matéria orgânica leve em água 

(MOL) é uma fração da MOS que inclui materiais parcialmente decompostos. O conteúdo desta 
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fração depende da deposição e adição de restos vegetais ao solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2002). É um parâmetro sensível ao manejo de solo, porém é uma propriedade transitória e 

reflete efeitos de curto prazo, sendo também dependente da quantidade e da qualidade do 

material orgânico depositado sobre o solo, das variações de umidade do solo e temperatura 

(JANZEN et al., 1992).  

A fração particulada da matéria orgânica, também denominada de COp, inclui matéria 

orgânica viva da biomassa, pequenos fragmentos de detritos vegetais, entre outras substâncias 

não húmicas. Este compartimento fornece a maior parte de alimentos facilmente acessíveis para 

os microrganismos do solo, e grande parte do N prontamente mineralizável. Pode ser facilmente 

aumentada pela adição de resíduos vegetais, assim como facilmente perdida por manejos de 

solo com mobilização periódica (BRADY; WEIL, 2013). A fração da MOS associada aos 

minerais, também conhecida como carbono orgânico associado aos mineiras (COam) de argila 

e silte, é protegida quimicamente pelas interações entre os minerais e coloides orgânicos. 

Apresenta elevada resistência ao ataque microbiano, devido sua associação à superfície de 

minerais e por estar localizado no interior dos agregados, locais inacessíveis aos 

microrganismos (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996). A fração do COam é composta 

por uma estrutura complexa, com alta reatividade e elevado peso molecular. Sua ciclagem é 

mais lenta, permanecendo muito tempo no solo, atua na estabilização de agregados do solo e 

como reservatório de nutrientes (BRADY; WEIL, 2013; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).  

As frações da MOS são importantes armazenadores de C e N no solo e estão 

continuamente em renovação, sendo decompostas e renovadas através das novas adições de 

material orgânico. O SPD preconiza o aporte de material orgânico, protegendo a matéria 

orgânica e os agregados do solo, decompondo lentamente e gradualmente os resíduos orgânicos, 

e desta forma aumenta o estoque de C e N no solo e reduz a emissão de gases para a atmosfera 

(CARVALHO; CERRI; CERRI, 2009; CARDOSO et al., 2010). Porém, o SPC proporciona a 

perda dos estoques C e outros elementos por utilizar práticas de aração e gradagem, manejos 

que aceleram o processo de decomposição e mineralização dos resíduos orgânicos no solo 

(COSTA et al., 2008; HICKMANN; COSTA, 2012; LOVATO et al., 2004). 

Por isso a importância de desenvolver o presente trabalho e avaliar os teores e estoques 

de carbono e nitrogênio em diferentes sistemas de manejo com plantas de cobertura solteiras e 

consorciadas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. CEBOLA E SISTEMAS DE CULTIVO 

 

Desde tempos antigos a cebola vem sendo utilizada na alimentação humana e, 

atualmente, é apontada como a espécie mais cultivada dentro do gênero Allium. Registros de 

antigas civilizações revelam a importância do bulbo, como no caso dos egípcios que 

acreditavam que sua forma esférica proporciona a eternidade. Dentro das pirâmides foram 

encontradas pinturas que retratam a hortaliça, além de artefatos em ouro na forma de cebola e 

sua utilização na mumificação de sacerdotes e faraós. É um dos alimentos mais antigos e 

difundidos no mundo, um condimento milenar com propriedades nutracêuticas e nutricionais 

valiosas. Acredita-se que sua origem seja na Ásia, compreendendo o noroeste da Índia, 

Baluchistão e Afeganistão (MEHTA, 2017; GONÇALVES; MENEZES JUNIOR; VIEIRA 

NETO, 2016). 

A estimativa da produção mundial de cebola no ano de 2017 foi de 97,86 milhões de 

toneladas, sendo os maiores produtores a China, Índia e Estados Unidos. Neste mesmo ano o 

Brasil produziu 1,62 milhões de toneladas, cerca de 1,65% do volume total mundial 

(FAOSTAT, 2019).  

A cebola pertence à família das liliáceas e está entre as hortaliças produzidas e 

consumidas em maior volume no Brasil. Segundo dados do IBGE (2017a), o cultivo brasileiro 

de cebola ocorreu em 55.266 hectares e apresentou rendimento médio de 28.296 kg ha-1. A 

maior parte da produção nacional se concentra na região sul, responsável por 45,9%, 

abrangendo uma área de 32.126 hectares e com produção de 717.482 kg. Dentre os estados, 

Santa Catarina é o que mais produz cebola, com produção de 432.383 kg, em uma área de 

19.346 hectares e com rendimento de 22.350 kg ha-1, o que representa 27,7% do total da 

produção nacional.  

Dentre os municípios produtores de cebola em SC, destaca-se Ituporanga, que está 

situado na mesorregião do Alto Vale do Itajaí e participa com 23% da produção de cebola do 

estado, utilizando uma área de 3.276,95 hectares, tornando-se o município com a maior 

produção. É também conhecido como a Capital Nacional da Cebola. A cebolicultura está 

presente em 36% dos estabelecimentos agropecuários do município de Ituporanga, sendo 

responsável por gerar empregos e renda para as famílias na região (IBGE, 2017b).   

O destaque da produção de cebola em SC e na região de Ituporanga foi alcançado 

através de investimentos públicos, com políticas direcionadas para o setor agrícola; da 
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assistência técnica que, juntamente com a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 

de Santa Catarina (EPAGRI), desenvolveram variedades adaptadas à região e difundiram 

técnicas de maiores rendimentos na lavoura; do mercado consolidado e acessível aos 

produtores; e através do trabalho desenvolvido pela agricultura familiar que desempenha um 

papel fundamental no manutenção das atividades agrícolas da região, empregando a mão-de-

obra e os investimentos necessários para a produção de cebola (EPAGRI, 2013).  

Para o cultivo da cebola, tipicamente utiliza-se o sistema de preparo convencional 

(SPC) do solo, o qual faz uma lavração do solo em uma profundidade de até 20 cm, a partir de 

maquinário e implementos agrícolas, tais como arado de discos, subsolador, grade 

destorroadora e enxada rotativa. Este manejo possibilita a descompactação do solo e 

momentaneamente, melhora a aeração, porém também ocorre a fragmentação dos resíduos 

vegetais e a sua incorporação ao solo, o que aumenta a superfície de solo exposta e, 

consequentemente, acelera a atividade microbiana do solo. Isto irá favorecer a uma rápida 

decomposição e mineralização da MOS (COSTA; GOEDERT; SOUSA, 2006; PAVEI, 2005). 

Ademais, no SPC também ocorrem alterações negativas na estrutura do solo, pois o periódico 

revolvimento do solo ocasiona a ruptura dos agregados do solo, aumentando ainda mais as 

perdas de C e N que estavam protegidos fisicamente no interior dos agregados (COMIN et al., 

2018; FERREIRA et al., 2018). E em solos pouco estruturados e pulverizados pelo SPC 

observa-se o selamento superficial do solo durante chuvas e irrigações, o que aumenta os 

processos erosivos (EPAGRI, 2013).  

No SPC, a falta de cobertura vegetal na superfície do solo expõe o mesmo à erosão, 

competição por plantas espontâneas e exposição aos fatores climáticos. Estes fatores, aliados à 

utilização de agrotóxicos e adubos altamente solúveis, vêm causando impactos negativos no 

meio ambiente, aumentando os custos de produção, reduzindo o tempo de armazenagem e a 

qualidade dos bulbos, além de impactar negativamente na qualidade do solo e da água na região 

de cultivo (EPAGRI, 2013; PEIXOTO; AHRENS; SAMAHA, 1997). 

Em estudo realizado por Loss et al. (2015), em que os autores objetivaram avaliar os 

teores de COT e os índices de agregação do solo comparando diferentes manejos de solo na 

cultura da cebola, verificou-se que as práticas de manejo utilizadas no SPC causam efeitos 

negativos, através de perturbações na estrutura dos agregados e, consequente, exposição da 

matéria orgânica protegida nestes, resultando na redução dos teores de COT na camada 

superficial e na perda da fertilidade do solo. Ferreira et al. (2018) avaliaram o efeito do uso de 

plantas de cobertura em sucessão e rotação de culturas, sob diferentes sistemas de manejo de 

solo no cultivo da cebola e associaram a sucessão de milho e cebola em SPC aos menores 
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rendimentos de bulbos, menores índices de COT e NT, quando comparado com tratamentos 

que utilizaram rotação com plantas de cobertura de inverno e verão cultivadas no SPD.   

Para contornar os efeitos negativos ocasionados ao solo durante o cultivo da cebola no 

SPC, surge o sistema de plantio direto (SPD), que neste caso é conhecido como SPD de 

hortaliças (SPDH). Em 1998, na Estação Experimental da EPAGRI de Caçador, Santa Catarina, 

foram gerados os primeiros resultados do SPDH, em resposta ao cultivo convencional de 

hortaliças, juntamente com a busca pelos agricultores por mudanças e melhorias para o sistema 

de cultivo de hortaliças do município (MASSON; ARL; WUERGES, 2019). Este sistema perfaz 

uma agricultura mais sustentável economicamente, ambientalmente e socialmente. O SPDH é 

baseado no preparo restrito à linha de plantio e no uso contínuo de cobertura do solo, viva ou 

morta (resíduos vegetais). Estas práticas aplicadas ao solo anteriormente manejado no SPC, 

conseguem recuperar e melhorar gradativamente os atributos químicos (COSTA et al., 2011; 

FAVARATO et al., 2015), físicos (ROSCOE; MERCANTE; SALTON, 2006; TIVET et al., 

2013) e biológicos (SILVA et al., 2014; VARGAS; SCHOLLES, 2000) do solo. 

No SPDH tem-se a diminuição e/ou eliminação dos processos erosivos; a manutenção 

do equilíbrio dos microrganismos do solo; a diminuição da população de plantas espontâneas e 

o aumento da agregação do solo. Analisando o conteúdo de C e substâncias húmicas em 

agregados de solos cultivados com SPC e SPDH, Santos et al. (2018) encontraram os maiores 

teores de C em SPDH, os maiores índices de agregação do solo e após cinco anos deste manejo, 

aumento em profundidade nos teores de COT. Segundo os autores, o SPDH favorece a 

conservação do solo acumulando resíduos de culturas na superfície do solo, elevando os níveis 

de matéria orgânica, propiciando a atividade biológica, favorecendo a humificação e a produção 

de agentes cimentantes pelas plantas de cobertura, que formam agregados estáveis e que 

protegem a matéria orgânica em seu interior.  

O SPC vem sendo relatado como um fator de declínio da estabilidade dos agregados 

do solo e dos estoques de COT e NT, enquanto o SPDH se torna responsável por aumentar os 

resíduos vegetais na superfície do solo, consequentemente, aumenta os teores de matéria 

orgânica, melhorando a estrutura do solo, aumentando os estoques de COT e NT, e propiciando 

maiores rendimentos dos cultivos. O SPD reduz a flutuação de temperatura e umidade na 

superfície do solo, favorecendo a agregação do solo, o acúmulo de C, N e outros nutrientes, 

além de aumentar a quantidade e diversidade de microrganismos benéficos ao solo (KONG et 

al., 2005; LOSS; PEREIRA; TORRES, 2016). 

Em regiões produtoras de cebola no Canadá, como a província de Ontário, a cebola é 

cultivada em solos orgânicos propensos à subsidência e erosão eólica. Em geral, o cultivo ocorre 
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em sistema convencional de preparo do solo, intensificando a degradação dos solos. A 

utilização do sistema de plantio direto com o preparo do solo restrito à linha de plantio reduz a 

subsidência do solo, assim como a erosão. Sobretudo a produção total comercializável é maior 

em áreas que se utiliza o plantio direto quando comparado com o sistema convencional, 

evidenciando o manejo como um meio de preservar o solo e manter os rendimentos produtivos 

(SWANTON et al., 2004).  

O manejo do solo está diretamente relacionado com a produtividade de cebola, 

conforme relatado por Souza et al. (2012), que avaliaram a interferência do cultivo e da 

quantidade de MS produzida pelas plantas de cobertura sobre a produção de cebola e os 

atributos químicos do solo, na mesma área experimental do presente trabalho. Neste trabalho, 

os tratamentos utilizados foram vegetação espontâneas; aveia-preta; centeio; nabo-forrageiro; 

nabo-forrageiro + centeio; nabo-forrageiro + aveia preta. Ao fim da coleta de material vegetal, 

a área de vegetação espontânea apresentou a menor produção de MS, e o centeio e o nabo-

forrageiro atingiram a maior produtividade. O resultado do centeio foi atribuído à sua 

rusticidade, tolerância a condições adversas como estresse hídrico, à sua capacidade de 

perfilhamento e ao seu sistema radicular profundo, que aumenta a área explorada no solo, 

refletindo em maiores produtividades de fitomassa. Já o nabo-forrageiro se destacou devido ao 

seu rápido crescimento inicial e abundante ramificação aérea. A menor produção de MS da área 

de vegetação espontânea se deve à baixa expansão da área foliar dessas plantas, ainda que seu 

crescimento seja acelerado, passam da fase vegetativa para a reprodutiva muito rapidamente, e 

consequente geram uma menor cobertura do solo. Ainda segundo os autores, a maior produção 

de cebola no ano de 2010 esteve associada às áreas com resíduo de plantas de cobertura de 

inverno, devido à maior produção de MS, à maior proteção do solo contra erosão e pela 

ciclagem de nutrientes gerado pelas plantas de cobertura. A produção de cebola em 2011 foi 

maior que do ano anterior, sendo o resultado atribuído aos efeitos das plantas de cobertura em 

SPDH e sua contribuição na manutenção dos teores de nutrientes no solo. De acordo com os 

autores, o cultivo e a deposição de resíduos das plantas de cobertura em SPD contribui para o 

aumento e a manutenção de produção total de cebola e ao longo dos anos. 

 

2.2 PLANTAS DE COBERTURA E SUA RELAÇÃO COM OS ATRIBUTOS EDÁFICOS 

 

As plantas de cobertura e de adubação verde são utilizadas com frequência em sistemas 

de sucessão, consórcio e rotação de culturas. A adubação verde é uma prática utilizada há mais 

de 2000 anos, com os primeiros registros na China, Grécia e Itália. No Brasil, a sua utilização 
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é conhecida há quase um século, sendo o seu uso crescentemente adotado em diversos sistemas 

de produção (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).  

Existem diversas espécies de plantas adaptadas às condições climáticas brasileiras que 

podem ser utilizadas no SPDH. De forma geral, as leguminosas e as gramíneas são as mais 

utilizadas. As leguminosas são plantas mais tenras, apresentam relação C/N em torno de 20 na 

fitomassa, seu processo de decomposição é mais rápido quando comparado às gramíneas, com 

favorecimento da mineralização e liberação de nutrientes reciclados e do N fixado pelas 

bactérias simbióticas. As gramíneas apresentam relação C/N superior a 30, dispõem de maior 

teor de lignina, oferecem alto rendimento de fitomassa, são coberturas mais estáveis e se 

decompõem mais lentamente (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).  

A vegetação é a principal responsável pela deposição de materiais orgânicos no solo, 

através de restos culturais, queda de material morto, serapilheira e rizodeposição. Os materiais 

vegetais são constituídos por celulose, hemicelulose, lignina, proteínas e substâncias solúveis, 

além de outros constituintes como ceras, graxas, pigmentos e outros compostos em menores 

quantidades (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Esses componentes sofrem alterações 

diferenciadas no solo. A celulose é degradada rapidamente, diminuindo suas porcentagens em 

relação ao material original, enquanto a lignina aumenta pela sua recalcitrância. A lignina é o 

biopolímero mais abundante na biosfera, sendo responsável por 25% da fitomassa seca 

produzida anualmente. Os fatores edáficos como pH, aeração, umidade, temperatura e relação 

C/N do resíduo vegetal são importantes na decomposição da lignina e interferem na atividade 

e competição dos microrganismos decompositores. No solo, a lignina e seus derivados são 

importantes componentes precursores das substâncias húmicas, através de radicais fenólicos 

que se condensam quando a lignina sofre decomposição (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

A decomposição dos resíduos vegetais é um complexo processo estabelecido pela 

atividade da biota, regulada por fatores ambientais e edáficos. A decomposição é favorecida 

quando os resíduos apresentam baixo teor de lignina e alto em materiais solúveis; quando as 

partículas são compostas de tamanho reduzido com baixa relação C/N; em condições físicas e 

químicas do solo que maximizem a atividade biológica, com umidade próxima à capacidade de 

campo do solo e aeração adequada; e pela ausência de compostos tóxicos no solo que possam 

inibir a atividade microbiana. Materiais vegetais com baixa relação C/N (15-25) apresentam 

rápida mineralização e fornecem grandes quantidades de nutrientes para as culturas 

subsequentes, enquanto materiais com elevada relação C/N (40-50) sofrem decomposição mais 

lenta, sendo capazes de formar uma cobertura morta estável que protege o solo contra a erosão 

(ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
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O manejo da cobertura do solo pode ser realizado com plantas solteiras ou em 

consórcio. Quando utilizado plantas solteiras com alta relação C/N a taxa de mineralização e 

liberação de nutrientes é lenta, ocorrendo imobilização de elementos, podendo gerar déficit para 

as plantas cultivadas. Porém, ao utilizar plantas com baixa relação C/N a mineralização ocorre 

em uma taxa mais elevada, o que pode levar à perda de nutrientes por lixiviação. A utilização 

de plantas consorciadas com diferentes relações C/N proporciona um equilíbrio na taxa de 

mineralização do material vegetal ao longo do ciclo das plantas de cultivo (MARTINS et al., 

2014; SOUZA, 2017).   

As plantas de cobertura proporcionam efeitos múltiplos aos solos. A proteção física 

criada pela camada de cobertura superficial impede que os agregados do solo sejam destruídos 

pelos impactos das gotas de chuva, preservando a sua estrutura, impedindo os processos de 

escorrimento superficial e erosão. As raízes dessas plantas atuam na estruturação dos agregados 

do solo, favorecendo a infiltração e a retenção de água, diminuindo a lixiviação de nutrientes 

(HOORMAN, 2009; MONEGAT, 1991).  

O uso de plantas de cobertura aumenta a eficiência da ciclagem dos nutrientes no solo. 

A fixação biológica de N, por exemplo, é uma forma de conversão de N atmosférico em 

proteínas, processo realizado por microrganismos fixadores de N simbióticos. A fixação 

biológica de N acarreta em menor custo de produção aos agricultores, diminuindo problemas 

ambientais e atua na manutenção da fertilidade do solo (MERCANTE et al., 2014). 

As plantas espontâneas ocorrem de forma natural como um mecanismo de proteção e 

recuperação do solo, porém a presença dessas plantas pode interferir nas plantas cultivadas 

através da competição de água, luz e nutrientes. As plantas de cobertura do SPD atuam no 

controle das espontâneas, gerando uma barreira física que impede a germinação de suas 

sementes, produzem substâncias com propriedades alelopáticas que interferem no 

desenvolvimento dessas plantas, além de serem boas competidoras por água e nutrientes 

(MONQUERO; HIRATA, 2014). A utilização de plantas de cobertura, com alta produção de 

biomassa, atua na supressão das plantas espontâneas e na produtividade dos cultivos 

subsequentes, além de gerar efeitos benéficos na qualidade do solo. Rendimentos elevados de 

biomassa das plantas de cobertura são obtidos em consórcios de centeio, ervilhaca e nabo-

forrageiro (ALTIERI et al., 2011).  

 

2.3 SISTEMAS DE MANEJO E ESTOQUES DE C E N 

 



24 

 

As ações antrópicas são responsáveis por crescentes emissões de GEEs, resultando em 

mudanças climáticas e uma série de impactos ecológicos. No ano de 2012 a agricultura foi 

responsável por 10% da emissão de gases CO2, CH4 e o N2O, e o aumento da sua concentração 

na atmosfera causa desequilíbrio energético, que por sua vez altera a temperatura do planeta. A 

redução da emissão destes gases é possível através de práticas agrícolas mais eficientes, 

manejos de solo conservacionistas e com a redução da aplicação de fertilizantes sintéticos à 

base de N (EUROSTAT, 2018; CARVALHO; CERRI; CERRI, 2009). 

Em uma profundidade de até 1 m, o solo é capaz de reter cerca de três vezes mais C 

em relação à vegetação, comporta duas vezes mais que a atmosfera e por isso é considerado um 

reservatório do CO2 atmosférico. O SPC proporciona a perda de C e outros elementos por 

utilizar práticas de aração e gradagem, manejos que aceleram o processo de decomposição e 

mineralização dos resíduos orgânicos no solo, resultando na redução do C estocado e no 

aumento da emissão de gases para a atmosfera. Em contrapartida, o SPD fornece um aporte de 

material orgânico, protegendo a MOS e favorecendo a formação de agregados do solo, 

decompondo lentamente e gradualmente os resíduos orgânicos e, desta forma, aumenta o 

estoque de C no solo e reduz a emissão de GEE para a atmosfera (CARVALHO; CERRI; 

CERRI, 2009; CARDOSO et al., 2010).  

O N é um dos elementos mais requerido pelas plantas, e sua principal fonte no solo é a 

matéria orgânica. As atividades antrópicas e os processos de degradação dos ecossistemas 

geram perdas de N e, em se tratando de áreas com SPC sem a utilização de cobertura superficial 

vegetal, o N é facilmente perdido por erosão, uma vez que este elemento se encontra na MOS. 

Por outro lado, a redução de operações de preparo do solo, como por meio do SPD, aumenta os 

teores de COT e NT (BORTOLON et al., 2009). Outras perdas podem ocorrer por lixiviação 

de N e através da emissão de óxidos (N2O e NO) para atmosfera mediante a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados e de dejetos manejados inadequadamente. Logo, o SPD mantém a 

superfície do solo coberta com resíduos vegetais, evitando a perda de N por processos erosivos, 

e quando inclui leguminosas nas culturas de cobertura também favorecendo a fixação e 

ciclagem de N atmosférico (RODRIGUES et al., 2017). 

Um estudo realizado na estação experimental da Embrapa Cerrados, Distrito Federal, 

desenvolvido por Sant-anna et al. (2016), investigou o impacto de diferentes sistemas de uso da 

terra em relação aos teores de estoques de C e N, o acúmulo de carbono orgânico no solo e as 

alterações que ocorreram no solo com a conversão do Cerrado Nativo. Foram avaliados o 

cultivo contínuo de pastagens, cultivo contínuo e sistemas integrados de criação de animais 

(ILP) sob SPD e SPC. Os autores relataram a compactação superficial do solo em áreas em que 
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foram utilizados maquinários para aração e gradagem, aumento considerável da densidade do 

solo em uma profundidade de até 30 cm. Em todos os tratamentos, as concentrações de C e N 

diminuíram no perfil do solo, além de declínio da massa das raízes em profundidade. As 

principais diferenças nos estoques de N foram encontradas na comparação do manejo SPD e 

SPC, em que os estoques de N foram maiores em SPD, havendo uma tendência para os mesmos 

resultados nos estoques de C. Para os autores, o SPD pode aumentar o C em solos onde havia 

SPC, mas raramente ultrapassam os estoques de áreas nativas. A presença de uma leguminosa 

nas pastagens tem efeito positivo no acúmulo e conservação de C, e o principal benefício da 

intensificação dos sistemas integrados de pastagem no Cerrado, com uso de fertilizantes e 

forrageiras melhoradas, não ocorre pela remoção de CO2 atmosférico, mas sim pela redução de 

emissão de GEEs. 

A interferência da utilização de diferentes plantas de cobertura no SPD em comparação 

ao SPC sobre os atributos químicos do solo foi avaliada por Santos et al. (2017). Segundo os 

autores, o SPC apresentou teores de COT inferiores ao SPD devido ao sistema de manejo 

intensivo que favorece a mineralização da MOS. As condições edáficas no cultivo de cebola 

foram melhoradas quando utilizado plantas de cobertura consorciadas de diferentes espécies, 

como o consórcio de centeio com nabo-forrageiro e aveia com nabo-forrageiro. De acordo com 

Loss et al. (2017), a utilização de plantas de cobertura no SPDH melhora os atributos físicos do 

solo em comparação ao SPC, e com relação aos diferentes sistemas de cultivo, a utilização de 

nabo-forrageiro solteiro e o consórcio de plantas de diferentes famílias botânicas, como o nabo-

forrageiro com centeio ou aveia, proporciona melhorias nos atributos da estrutura do solo. 

Segundo Ribeiro et al. (2011), o SPD que utiliza plantas de cobertura com diversidade de 

espécies, como nos consórcios, é um manejo eficiente em explorar o potencial do solo e 

favorecer o estoque de C e N nas camadas superficiais, que com o tempo atinge camadas mais 

profundas.  

 

2.3.1 Influência dos sistemas de manejo no C e N nas frações da MOS 

 

A MOS, como principal fonte de nutrientes do solo, é um atributo fundamental na 

determinação da qualidade do solo, indicador de diversos processos como a atividade biológica, 

estrutura do solo e armazenamento de nutrientes. A MOS é composta por elementos orgânicos 

decompostos e microrganismos ainda vivos. Este material interage com o manejo do solo pela 

adição de fertilizantes e adubos orgânicos, e pelas perdas decorrentes da decomposição 

microbiana, mineralização e por processos erosivos (GREGORICH et al., 1994).  
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A matéria orgânica leve em água (MOL) é composta de resíduos orgânico parcialmente 

decompostos e apresenta elevadas concentrações de C e N orgânico. Utilizado como um 

importante indicador do conteúdo de MOS, atua na dinâmica dos nutrientes do solo e é 

sensivelmente influenciada pelos manejos de cultivos, pela quantidade de entrada de resíduos, 

pela umidade e temperatura do solo. A MOL está associada à respiração do solo e como fonte 

de energia para os microrganismos do solo (JANZEN et al., 1992). Os microrganismos que 

consomem a MOL são imprescindíveis na ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo e 

manutenção das plantas (KANAZAWA; FILIPT, 1986). 

A MOS pode ser fracionada com a utilização de agentes químicos e por meios físicos. 

Com essa estratificação é possível analisar os teores de carbono orgânico/matéria orgânica 

associada a fração areia (MOP ≥ 53µm) e os teores de carbono orgânico/matéria orgânica 

associado aos minerais de argila e silte (MOM < 53µm). A estimativa dessas frações é 

importante para o entendimento da dinâmica da MOS e sua relação com os sistemas de manejo 

do solo (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).  

A fração MOP é constituída de matéria orgânica viva da biomassa, pequenos 

fragmentos de detritos, entre outras substancias não húmicas. É responsável por efeitos 

benéficos na estabilidade de agregados, fornecer alimentos de fácil acesso aos microrganismos 

e grande parte do N prontamente mineralizável. Este compartimento é alterado facilmente pelo 

manejo, aumentando com o aporte de resíduos vegetais ou reduzindo com preparos de solo 

intensificados (BRADY; WEIL, 2013). E a fração MOM é constituída de substâncias 

humificadas, formando estruturas complexas, de alta reatividade e com elevado peso molecular. 

Apresenta elevada resistência ao ataque microbiano, devido sua associação a superfícies de 

mineiras, por estar localizada no interior de agregados e por estar protegida quimicamente pelas 

interações entre os minerais e coloides orgânicos. Sua ciclagem é mais lenta, permanecendo 

muito tempo no solo, atua na estabilização de agregados e como reservatório de nutrientes 

(BRADY; WEIL, 2013; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 

1996). O enriquecimento da fração MOM está associada com a decomposição da fração MOP 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). 

O uso frequente de grade e arado de disco causam mudanças no C orgânico, 

principalmente na fração particulada (MOP ≥ 53µm) de acordo com Figueiredo, Resck e 

Carneiro (2010). Além das alterações causadas pelo manejo, os teores de MOP são 

influenciados pelas propriedades edáficas, pela época do ano e suas condições de precipitação 

e temperatura. Sendo a MOP uma fração lábil da MOS, presente principalmente nas camadas 

superficiais do solo, a matéria orgânica pode ser facilmente decomposta por microrganismos, 
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diminuindo as reservas de C no solo e aumentando a emissão de CO2 para a atmosfera. No 

entanto, solos com maior aporte de biomassa apresentam maiores taxas de sequestro de C. A 

fração MOM é a porção recalcitrante da MOS, participa do acúmulo de C em camadas 

subsuperficiais do solo, apresenta ciclo de formação e decomposição mais lenta, sendo menos 

afetada pelo manejo de solo (BATISTA et al., 2013; BAYER et al., 2004; FIGUEIREDO; 

RESCK; CARNEIRO, 2010). 

A fração da MOS lábil, MOP, é a mais sensível para aferir mudanças e as dinâmicas 

na composição de matéria orgânica e C nos solos, pois a sua proporção pode diminuir 

facilmente, assim como se reestabelecer de forma rápida. Já a MOM é uma fração mais estável 

e importante armazenador de C (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). Segundo Loss et al. 

(2014b), áreas em que não ocorrem interferências antrópicas, as frações MOM e MOP 

apresentam uma interação de equilíbrio. Por outro lado, áreas de mata que são convertidas em 

áreas agrícolas expressam um declínio dos teores de MOS por conta de manejos como aração 

e gradagem e cultivos de plantas anuais que propiciam a decomposição e mineralização do 

material orgânico, causando um desequilíbrio entre as frações granulométricas, a perda de 

carbono orgânico e desfavorecendo a formação de substâncias húmicas. Contudo, o SPD 

promove um equilíbrio entre as frações granulométricas por conta do revolvimento restrito do 

solo, aporte contínuo de palhada, intensa ciclagem das raízes, proteção do solo contra 

intempéries e favorecimento da micro e mesofauna, culminando com aumento e manutenção 

dos teores de MOS, formação de substâncias húmicas, elevados aportes de C e ciclagem de 

nutrientes (GUARESCHI et al., 2018; LOSS et al., 2014a; SILVA et al., 2017).  

As frações da MOS são alteradas pelos diferentes sistemas de cultivo e se tratando de 

SPD, a quantidade de material vegetal depositado sobre a superfície do solo influencia os 

incrementos dessas frações. De acordo com Carmo et al. (2012) e Faccin et al. (2016), a 

utilização de consórcio no SPD aumenta os teores de COp na camada superficial do solo devido 

ao maior aporte de resíduo sobre o solo e ao aumento nos teores de MOS. Por outro lado, o 

COam, por ser uma fração mais estável da MOS, não é alterada facilmente pelos diferentes 

sistemas de cultivo adotado.   

 

 

 



28 

 

3 HIPÓTESES 

O sistema de plantio direto de hortaliças (SPDH), por depositar plantas de cobertura 

para a produção de matéria seca antecedendo o cultivo da cebola, aumenta os estoques de C e 

N do solo em comparação ao sistema de preparo convencional em que as plantas de cobertura 

são incorporadas ao solo.  

O consórcio de plantas de cobertura é mais eficiente em aumentar os estoques de C e 

N se comparado com o uso de plantas de cobertura solteiras no SPDH, pois o cultivo simultâneo 

de diferentes espécies de plantas de cobertura produz uma palhada com relação C/N 

intermediária, as raízes exploram diferentes extratos do solo e a ciclagem de nutrientes é mais 

eficiente.   
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4 OBJETIVOS 

4.1 GERAL 

Avaliar a influência do SPDH e SPC sobre os estoques de carbono e nitrogênio e as 

frações da matéria orgânica do solo em experimento de longa duração com cultivo de cebola.  

4.2 ESPECÍFICOS  

I- Avaliar o efeito do SPDH, com plantas de cobertura solteiras e consorciadas, e do SPC com 

milheto, nos estoques de carbono e nitrogênio do solo; 

II- Determinar o efeito do SPDH com plantas de cobertura solteiras e consorciadas e SPC com 

milheto nos teores de C e N da matéria orgânica leve e das frações granulométricas da matéria 

orgânica. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 LOCALIZAÇÃO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

O experimento foi implantado no ano de 2009 na Estação experimental da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), localizado no município 

de Ituporanga, região do Alto Vale do Itajaí, SC (Latitude 27º 24' 52" S, Longitude 49º 36' 9" 

W e altitude de 475 m). Segundo a classificação de Köeppen, o clima da região é subtropical 

mesotérmico úmido (Cfa), com temperatura média anual de 18°C, precipitação anual média de 

1.400 mm, com verões quentes e pouca frequência de geadas. O solo foi classificado como 

Cambissolo Húmico Distrófico (EMBRAPA, 2013). A área utilizada para o experimento 

apresentava um histórico de vinte anos de cultivo de cebola em SPC (aração e gradagem) até o 

ano de 1996. A partir desse ano foi implantado o sistema de cultivo mínimo de cebola com 

rotações de culturas de plantas de cobertura aveia-preta (Avena strigosa Schreb), mucuna preta 

(Mucuna aterrima Piper e Tracy), milheto (Pennisetum glaucum L.), crotalária (Crotalaria 

juncea L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.), um manejo que permaneceu de 1996 até 2009. A partir 

de então, instalou-se o experimento com SPDH de cebola. A vegetação espontânea foi 

dessecada em abril de 2009, no momento da instalação do experimento, usando herbicida e, a 

partir de então, não foram mais utilizados agrotóxicos e fertilizantes minerais. Na instalação do 

experimento, na camada de 0-10 cm, o solo apresentava: 380 g kg-1 de argila, 40 g kg-1 de 

matéria orgânica, pH em água 6,2; 26,6 mg dm-3 de P disponível e 145,2 mg dm-3 de K trocável 

(extraídos por Mehlich-1); Al trocável 0,0 cmolc dm-3, Ca trocável 7,2 cmolc dm-3 e Mg trocável 

3,4 cmolc dm-3 (extraídos por KCl 1 mol L-1); Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 14,3 

cmolc dm-3 e saturação da CTCpH7,0 por bases (V) 76%.  

Os tratamentos implantados foram: testemunha com vegetação espontânea (VE); 

aveia-preta (Avena strigosa Schreb) com 120 kg ha-1 de semente (AV); centeio (Secale cereale 

L.) com 120 kg ha-1 de semente (CE); nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) com 20 kg ha-1 de 

semente (NB); nabo-forrageiro com 10 kg ha-1 de semente + centeio com 60 kg ha-1 de semente 

(CE+NB) e nabo-forrageiro com 10 kg ha-1 de semente + aveia-preta com 60 kg ha-1 de semente 

(AV+NB). No mês de abril de cada ano, as espécies de inverno foram semeadas. No entanto, 

em abril de 2010, a aveia-preta dos tratamentos AV e AV+NB foi substituída pela cevada 

(Hordeum vulgare L.) e, em abril de 2011, a cevada foi substituída pela aveia-preta novamente, 

por conta da dificuldade em adquirir sementes de cevada. As espécies de inverno foram 

semeadas a lanço sobre a superfície do solo e, em seguida, uma máquina semeadora de cereais 

foi passada duas vezes na área para promover uma leve incorporação das sementes no solo. Não 
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foram realizadas adubações, irrigações ou tratos culturais durante o ciclo das plantas de 

cobertura. As quantidades de sementes por hectare foram calculadas com base nos valores mais 

elevados da recomendação de Monegat (1991) + 50% para garantir a germinação das sementes 

e a formação de maior massa seca durante o ciclo da cebola. 

Também foram avaliados outros dois tratamentos, ambos adjacentes ao experimento, 

sendo a área original de cultivo de cebola mantida sob SPC por 20 anos até 1996. Somando-se 

os anos subsequentes, de 1996 a 2019, época de coleta das amostras de solo, foram totalizados 

43 anos em SPC. O outro tratamento adicional, uma floresta secundária com ± 36 anos, 

representa uma condição de solo sem interferência antrópica (área de referência). No SPC, a 

partir do ano de 2007, a cebola foi cultivada em sucessão com milheto. O milheto foi acamado 

na floração com rolo-faca e, após 30-60 dias, realizada aração seguida de gradagem para 

implantar a cultura da cebola. A adubação foi realizada conforme a CQFS-SC/RS (2016). 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repetições. Cada 

unidade experimental possuía 5 x 5 m, totalizando 25 m². Em julho de todos os anos, desde a 

implantação do experimento, todas as espécies de inverno foram acamadas usando um rolo-

faca. Em seguida, foram aplicados na área 96 kg de P2O5 ha-1, na forma de fosfato natural de 

Gafsa, 175 kg de P2O5 ha-1, 125 kg de K2O ha-1 e 100 kg de N ha-1 na forma de dejetos de aves, 

metade no momento do plantio das mudas e o restante 45 dias após. A partir da safra de 2011 

não foi aplicado fosfato natural, pois os teores foram interpretados como muito altos (CQFS-

RS/SC, 2016). A produção das mudas de cebola foi realizada sob o preparo convencional, em 

canteiros, com sementes da cultivar Empasc 352 - Bola Precoce, e o transplante das mudas foi 

realizado de forma manual após a abertura de sulcos utilizando uma máquina adaptada de 

plantio direto de cebola. O espaçamento usado foi de 0,40 m nas entre linhas e 0,10 m entre 

plantas, com 10 linhas de cebola por parcela. Foram realizadas capinas em todos os tratamentos 

sob SPDH aos 40 e 90 dias após o plantio das mudas (DAP) de cebola para diminuir o estande 

de plantas espontâneas, em SPC o controle foi realizado com herbicidas. Após a colheita da 

cebola no mês de dezembro foi realizado a semeadura de mucuna-preta (Mucuna aterrima Piper 

e Tracy) nos tratamentos sob SPDH com 120 kg ha-1, exceto no primeiro ano de experimento. 

No mês de abril a mucuna foi acamada e em sequência realizou-se a semeadura das plantas de 

cobertura de inverno. Esses procedimentos foram repetidos todos os anos.  

A produção de MS da área experimental é apresentada na Tabela 1. Os tratamentos 

com plantas de cobertura apresentaram a maior produção de MS. O tratamento SPDH com VE 

ocorreu a predominância das plantas: língua-de-vaca (Rumex obtusifolius), caruru (Amaranthus 

lividus), tiririca (Cyperus spp.), azedinha (Oxalis corniculada), picão-preto (Bidens pilosa) e 
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picão-branco (Galinsoga parviflora) (COMIN et al., 2018; SOUZA et al., 2018). Essas plantas 

apresentam crescimento inicial lento e ao final de seu ciclo apresentam baixa produção de 

fitomassa quando comparadas com as plantas de cobertura implantadas, além de baixa 

capacidade de ciclagem de nutrientes (MARTINS et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). 

 

Tabela 1. Médias de produção de matéria seca (Mg ha-1) das plantas de cobertura de inverno 

nas safras 2017/2018 e 2018/2019 em sistema de plantio direto e preparo convencional de 

cebola. 
Matéria 

seca 

     Tratamentos     

VE CE AV NB AV+NB       CE+NB SPC 

 

Mg ha-1 

 

--- 

 

4,5  

 

4,6  

2017/2018 

4,0  
 

4,2  

 

  4,7  

 

---* 

 

Mg ha-1 

 

1,5  

 

4,2  

 

4,5  

2018/2019 

4,1  
 

4,5  

 

  4,6  

 

---* 

VE - vegetação espontâneas, CE - centeio, AV - aveia, NB nabo-forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, 

CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo convencional. *De acordo com Loss et al. (2015) a 

produção de matéria seca do milheto em SPC, cultivada durante o verão, atingiu 12 Mg ha-1.  

A produção média de MS da mucuna de 7 anos cultivada durante o verão apresentou média de 4,8 Mg ha-1 (dados 

não publicados).  

 

O SPDH preconiza a adição superior a 10 toneladas de MS ha-1 por ano (MASSON; 

ARL; WUERGES, 2019), e neste experimento os menores rendimentos de MS obtidos se 

devem ao acamamento precoce das espécies de cobertura que antecede a plena floração, sendo 

recomendado para o plantio das mudas da cultivar Empasc 352 – Bola Precoce, que ocorre na 

segunda quinzena de julho de forma predominante na região onde ocorre o estudo (KURTZ et 

al., 2016). 

 

5.3 COLETA DE AMOSTRAS E ANÁLISES  

 

5.3.1 Coleta e preparo das amostras  

 

As coletas das amostras de solo ocorreram no mês de abril de 2019 com a abertura de 

trincheiras de 40 x 40 x 40 cm nas entrelinhas de cada parcela utilizando-se uma pá de corte. 

Em seguida, foram coletadas amostras deformadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm. O 

material coletado foi armazenado em sacolas plásticas devidamente identificados e 

encaminhado para o Laboratório de Manejo e Classificação de Solos da Universidade Federal 

de Santa Catarina. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha 

de 2 mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA).  

Também foram coletadas amostras indeformadas de solo, nas mesmas profundidades, 

para determinação da densidade do solo (Ds), utilizando-se o método do anel volumétrico 
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(EMBRAPA, 2011). O anel possui volume de 50 cm³, sendo o solo dos anéis pesado após a 

secagem a 110 °C por 72 horas. Em seguida, a Ds foi obtida dividindo-se a massa seca pelo 

volume do anel, conforme a metodologia de Embrapa (2011). Os valores de densidade obtidos 

neste experimento são apresentados na Tabela 2.   

 

Tabela 2. Densidade do solo (Mg m³) sob mata, sistema de plantio direto com diferentes 

cultivos e preparo convencional de cebola. 
 

Camadas 

 

    Tratamentos   

MATA VE CE AV NB AV+NB CE+NB SPC 

0-5 cm 0,72 1,14 1,13 1,18 1,13 1,20 1,12 1,25 
5-10 cm 0,72 1,35 1,34 1,32 1,34 1,25 1,29 1,28 

10-30 cm 0,77 1,41 1,39 1,35 1,39 1,38 1,38 1,32 

MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontâneas, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-forrageiro, AV+NB 

- aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo convencional.    

 

5.3.2 Determinação dos teores e cálculo dos estoques de C e N 

 

Para determinação do COT e NT, foi utilizado a TFSA e analisada em auto-analisador 

a 900°C (CHN – 600 Carlo Erba EA – 1110, Itália), no Centro de Energia Nuclear e Agricultura 

(CENA), na Universidade de São Paulo (USP), em Piracicaba, SP.   

Os estoques de carbono orgânico e nitrogênio total foram calculados utilizando o 

método de massa equivalente (SISTI et al., 2004), conforme equação abaixo:  

 

1

1 1 1

n n n

S Ti Tn Ti Si Tn

i i i

C C M M M C


  

  
     

  
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onde:  

SC
é o estoque total em Mg C ha-1,  

1

1

n

Ti

i

C





é a soma do carbono da primeira (superfície) a última camada no perfil do 

solo no tratamento avaliado (Mg ha-1),  

1

n

Ti

i

M



é a soma da massa do solo da primeira a última camada no perfil do solo no 

tratamento avaliado (Mg ha-1), 
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1

n

Si

i

M



é a soma da massa do solo da primeira a última camada no perfil do solo no 

tratamento referência (Mg ha-1), 

TnM
 é a massa do solo na última camada do perfil do solo no tratamento avaliado 

(Mg ha-1),  

TnC
é a concentração de carbono na última camada do perfil do tratamento avaliado 

(Mg C Mg-1 de solo). 

O tratamento referência foi a mata (floresta secundária), que apresentou os menores 

valores de Ds (Tabela 2), consequentemente, as menores massas equivalentes por camada.  

 

5.3.3 Análise de MOL 

 

Foram pesados 50 g de TFSA e acondicionados em becker de 250 mL, adicionando-se 

100 mL de solução NaOH 0,1 mol L-1, deixando-se em repouso por 12 horas. Decorrido o 

tempo, a suspensão foi agitada com bastão de vidro e todo o material passado por peneira de 

0,25 mm, eliminando-se toda a fração argila e silte. Posteriormente, o material retido na peneira 

(MOL e areia) foi transferido, quantitativamente, novamente para o becker, completando-se o 

volume com água. Todo o material flotado foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se 

cuidado para separar a MOL da fração areia. Em seguida, foi adicionado novamente água ao 

becker, agitando-se manualmente para ressuspender a MOL restante e verter o material 

vagarosamente em peneira de 0,25 mm. Essa operação foi repetida até que todo o material que 

flutuou com a agitação em água foi removido. O material que ficou retido na peneira (MOL) 

foi transferido para recipientes de alumínio (previamente pesados), levado a estufa à 65°C até 

atingir peso constante (72 horas), sendo pesado todo o conjunto (ANDERSON; INGRAM, 

1989). O cálculo dos estoques de MOL foi realizado pelo método de massa equivalente (SISTI 

et al., 2004), conforme descrito anteriormente. 

 

5.3.4 Fracionamento granulométrico da MOS 

 

O fracionamento granulométrico foi realizado segundo Cambardella e Elliott (1992). 

Inicialmente se dispersou as amostras, sendo 20 g de TFSA adicionados a 60 mL de solução 

com 5 g L-1 de hexametafosfato de sódio e agitado por 15 horas em agitador horizontal. Em 
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seguida, o material passou por peneira de 53 μm para separar a fração areia da fração de silte e 

argila. O material retido na peneira representa a matéria orgânica particulada (MOP > 53μm) 

associado à fração areia, que foi seco a 50 °C. Posteriormente, foi quantificado a sua massa e 

moído em gral de porcelana para obtenção do teor de carbono orgânico particulado (COp) e 

nitrogênio orgânico particulado (Np), determinado em analisador elementar de combustão seca 

(modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan) no laboratório de Pesquisa em Biotransformações de 

Carbono e Nitrogênio (LABCEN) – Santa Maria (RS). O material que passou pela peneira de 

53 μm contém minerais de silte e argila, sendo denominado matéria orgânica mineral (MOM < 

53 μm). Para a obtenção dos teores de C-MOM e N-MOM, mensurou-se a diferença entre os 

teores totais de COT/NT com COp/Np. Para o cálculo dos estoques de C e N das frações 

granulométricas também foi utilizado o método de massa equivalente (SISTI et al., 2004), 

conforme descrito anteriormente. 

 

5.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Os resultados foram analisados com relação à normalidade e à homogeneidade por 

meio de testes de Lilliefors e Cochran, analisando seguindo o delineamento experimental dos 

oito tratamentos (aveia, centeio, nabo, nabo + centeio, nabo + aveia, vegetação espontânea, SPC 

e mata) e quatro repetições. Os resultados dos tratamentos foram submetidos a análise de 

variância (ANOVA) com aplicação do Teste F e os valores médios, quando significativos, 

comparados entre si pelo Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade por meio do Software 

Assistat 7.7.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1 TEORES E ESTOQUES DE COT E NT DO SOLO 

 

Os maiores teores de COT e NT foram encontrados na área de MATA, em todas as 

profundidades. Nas áreas de cultivo, na camada de 0-5 cm, AV+NB e CE+NB apresentaram os 

maiores teores de COT e NT. Em sequência, na camada de 5-10 cm, NB e CE+NB resultaram 

nos teores mais elevados de COT e NT. Na camada de 10-30 cm não houve diferença 

significativa para o COT, enquanto para o NT os tratamentos CE, AV, CE+NB e SPC 

apresentaram os teores mais elevados. Exceto para o teor de COT e NT do tratamento AV, 

todos os demais apresentaram diminuição dos teores com o aumento da profundidade (Tabela 

3).   

 

Tabela 3. Teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo sob mata, 

sistema de plantio direto com diferentes plantas de cobertura e preparo convencional de cebola. 

 

Trat. 

           COT (g kg-1)                              NT (g kg-1)  

0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm 0-5 cm 5-10 cm  10-30 cm  

MATA 80,78 a 65,60 a 47,63 a 7,48 a 6,10 a 4,61 a  

VE 55,51 c 24,90 c 21,06 b 5,10 c 2,58 c 1,72 d  

CE 39,69 d 27,95 c 23,50 b 3,56 d 2,43 c 2,36 b  

AV 33,36 d 29,88 c 30,43 b 3,05 e 2,53 c 2,62 b  

NB 53,91 c 48,17 b 24,46 b 5,03 c 3,62 b 2,20 c  

AV+NB 60,85 b 27,50 c 26,83 b 6,32 b 2,59 c 2,12 c  

CE+NB 64,96 b 43,87 b 27,80 b 6,82 b 3,95 b 2,63 b  

SPC 37,48 d 34,46 c 27,50 b 3,04 e 3,02 c 2,50 b  

CV% 7,32 13,56 13,91 6,83 11,29 10,39  
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional.  

 

Os maiores teores de COT e NT para a MATA ocorrem pela constante deposição de 

serapilheira, rizodeposição e ciclagem de nutrientes, em um ambiente com condições físicas, 

químicas e biológicas do solo estável. As áreas com essas condições apresentam importantes 

reservatórios de C e N quando comparadas com solos cultivados (LOSS et al., 2012). Os teores 

de COT e NT se sobressaíram em áreas com SPDH com a utilização de consórcios de gramíneas 

com o nabo-forrageiro por conta da maior exploração do solo pelas raízes e pela quantidade de 

fitomassa que é mantida sobre o solo, o que favorece o acúmulo de MOS e C no solo. O 

consórcio das plantas de cobertura proporciona aumento da produção de MS, podendo se ter 

um aumento de 11% em relação ao cultivo das culturas solteiras, além de ser superior à 
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produção de MS das plantas espontâneas em áreas de pousio, e também um mecanismo de 

proteção do solo contra erosão (DONEDA et al., 2012). 

Nos agroecossistemas estáveis, a oxidação da matéria orgânica e liberação de C 

ocorrem principalmente pela respiração da biota do solo, sendo equilibrada pela entrada de C 

através dos resíduos das plantas (BRADY; WEIL, 2013). Os teores de COT e NT sofrem 

reduções quando áreas de mata nativa são transformadas em áreas de cultivo (ASSIS et al., 

2006). No presente estudo, os tratamentos sob SPDH apresentaram os maiores valores de teores 

em comparação ao tratamento SPC, pois a redução do preparo do solo controla as perdas de 

MOS, e o aporte contínuo de resíduos sobre o solo protege a MOS contra oxidação e 

biodegradação, contribuindo para aumentar os teores de COT e NT no solo. Além de melhoraria 

da qualidade do solo, através da proteção e incremento de MOS no solo, o manejo sob SPD 

retira grandes quantidades de CO2 da atmosfera e armazena no solo (BAYER; MIELNICZUK; 

MARTIN-NETO, 2000).  

Ao avaliarem o teor de COT comparando SDP com 12 anos de condução, SPD de 8 

anos antecedido por SPC, SPD com 12 anos com revolvimento a cada 4 anos para a 

incorporação de calcário e preparo convencional de 12 anos, Marcolan e Anghinoni (2006) 

verificaram que o SPD, ao acumular resíduo vegetal na superfície do solo, aumenta o teor de 

COT, comparado ao SPC, que apresenta uniformidade dos teores no perfil devido ao 

revolvimento do solo. O preparo do solo para incorporação de calcário a cada 4 anos no SPD 

não gerou mudanças significativas nos teores de COT quando comparado aos SPDs contínuos, 

assinalando que o revolvimento eventual, seguido com a retomado do SPD não acarreta maiores 

prejuízos à MOS. Sistemas de cultivo com mínima perturbação do solo pelo preparo, como o 

SPD, acumulam resíduos na superfície do solo, que são decompostos e promovem o aumento 

no teor de COT na camada superficial do solo. Também se deve considerar a decomposição das 

raízes, abundantes na camada superficial. Porém, sistemas sob SPC com a utilização de grades 

e arados de disco incorporam resíduos ao solo, distribuindo em profundidade e desestabilizam 

os processos que mantém os teores de COT e MOS (CORAZZA et al., 1999).  

A MOS é considerada um indicador de qualidade do solo por sua relação benéfica com 

a estabilidade de agregados, infiltração e retenção de água, promoção de atividade biológica, 

proteção contra erosão, trocas gasosas e disponibilidade de nutrientes para as plantas, além de 

ser sensível às práticas de manejo e tipos de vegetações (URQUIAGA et al., 2006). O C 

desempenha um papel fundamental nas substâncias orgânicas, compondo cerca de 50% do peso 

da MOS, e a sua principal fonte são os resíduos vegetais. Por isso, práticas que aumentem as 
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adições de C ou diminuam suas perdas são importantes para o balanço global do C, tais como 

o plantio direto e a eliminação do preparo do solo (BRADY; WEIL, 2013). 

A dinâmica do N está associada intrinsicamente com a dinâmica de C; para cada 

tonelada de C que entra no solo é necessário de 70 a 100 kg ha-1 de N para que a relação C/N 

da MOS permanece estabilizada (SILVA, 2014). Ao avaliar aportes de N em solos sob SPC e 

em áreas de uso contínuo com SPD com diferentes anos de condução comparados a solos com 

mata nativa (Cerrado), verificou-se maior aporte de NT nas áreas sob SPD com 6 anos de 

duração, seguindo por áreas com SPD de 4, 2 e 1 ano. O SPC apresentou o menor aporte de NT 

(LEITE et al., 2010). Segundo os autores, 28% do fornecimento de N vem das raízes, e o 

aumento desses aportes no SPD está diretamente associado ao aumento da fitomassa aérea e 

das raízes das plantas de cobertura e comerciais.  

Na Figura 1 estão apresentados os estoques de COT e NT, que se mostraram superiores 

na MATA (área de referência) em todas as camadas. Nas áreas cultivadas, o COT se destacou 

no SPDH com o tratamento CE+NB, atingindo o maior estoque na camada superficial de 0-5 

cm. Já na camada de 5-10 cm, os tratamentos NB e CE+NB atingiram os maiores estoques, e 

na camada de 10-30 cm, os tratamentos AV e AV+NB mostram os estoques mais elevados de 

COT. Na camada de 0-30 cm, os tratamentos NB, AV+NB e CE+NB apresentaram os maiores 

estoques de COT. Para NT as áreas sob SPDH, na camada de 0-5 cm, os tratamentos AV+NB 

e CE+NB apresentaram os maiores estoques; na camada de 5-10 cm foram os tratamentos NB 

e CE+NB com os maiores estoques, enquanto na camada 10-30 cm foram CE, AV, CE+NB e 

SPC. O estoque de NT na camada de 0-30 cm foi superior para CE+NB. 

 

Figura 1. Estoques de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo sob mata, 

sistema de plantio direto com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional.   
 

Elevados estoques de COT em áreas de MATA são esperados por serem sistemas sem 

interferência antrópica, e onde ocorre a manutenção desses estoques no solo através da atividade 
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das plantas, que com a deposição constante de serapilheira tornam o ambiente propício para a 

atividade da biota (COSTA, 2015; SILVA et al., 2012; SOUZA, 2016). Já nas áreas sob SPDH, 

os estoques de COT superiores na camada superficial (0-5 cm) no tratamento CE+NB e na 

camada de 5-10 cm nos tratamentos NB e CE+NB são devido ao rápido crescimento do NB 

solteiro e em consórcio, produzindo grande quantidade de biomassa, adicionando matéria 

orgânica ao solo e, consequentemente, C. Esse mecanismo foi constatado por Doneda et al. 

(2012), que em sua pesquisa encontraram maiores produções de MS em consórcios de 

gramíneas com nabo-forrageiro, atribuindo o resultado ao rápido crescimento inicial desta 

planta de cobertura. Esse efeito do NB também pode ser verificado na camada de 10-30 cm e 

de 0-30 cm.  

A substituição da mata nativa (Cerrado) por cultivos que utilizam revolvimento de 

solo, ou seja, SPC, causa a redução de estoque de C do perfil do solo analisado (0-100 cm). No 

entanto, manejos de solo com movimentação reduzida ou sem revolvimento, como 

reflorestamento de eucalipto, pastagem e o SPD, podem recuperar o estoque de C, inclusive 

atingir estoques superiores àqueles da mata nativa. Os autores concluíram que o sistema SPC 

atua como fonte de carbono atmosférico, e o SPD como depósito de carbono no solo 

(CORAZZA et al., 1999). Esses resultados corroboram com os dados do presente estudo, em 

que o SPDH com plantas de cobertura em consórcio superou os estoques de C no perfil do solo 

analisado, em comparação ao SPC e ao SPDH com vegetação espontânea. Diversos trabalhos 

na literatura reafirmam os benefícios da utilização de SPD com relação aos estoques de C 

(AMADO et al., 2001; CIOTTA et al., 2003; LEITE et al., 2010; MAZURANA et al., 2013; 

PEREIRA et al., 2010).  

O NB dispõe de um sistema radicular agressivo, capaz de atingir elevadas 

profundidades, ciclar nutrientes das camadas mais profundas do solo, adicionar material vegetal 

(AMADO et al., 2014) e, através destes atribuídos, o acúmulo de COT em profundidade de 0-

30 cm é superior para os tratamentos com sua presença. Em estudo desenvolvido por Bayer et 

al. (2004), mostrou-se que áreas com SPD promoveram aumento de 9% no estoque de COT 

quando comparado com ao SPC, sendo este efeito restrito à camada de 0-20 cm e dependentes 

do sistema de cultura utilizado. Ao avaliarem SPD com a utilização de aveia e nabo-forrageiro 

solteiros, comparado com áreas de pousio (vegetação espontânea) e SPC, Amadori et al. (2015) 

verificaram que o SPD (por 27 anos) promoveu aumento dos estoques de COT em comparação 

às demais áreas, e os tratamentos com nabo-forrageiro foram superiores nos estoques de C na 

fração leve livre da MOS na camada 0-5 cm.   
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Os elevados estoques de NT na MATA indicam a constante ciclagem de material 

orgânico e consequente manutenção de N no solo. Na camada de 0-5 cm os tratamentos AV+NB 

e CE+NB apresentaram os maiores estoques de NT, enquanto na camada de 5-10 cm os maiores 

estoques foram observados com NB e CE+NB, provavelmente devido à presença do nabo-

forrageiro, que tem desenvolvimento acelerado e é de fácil decomposição. Diferentemente das 

gramíneas nos tratamentos solteiros, que apresentam elevada relação C/N, elevados teores de 

lignina remanescente, elevada relação lignina/N e baixa relação celulose/lignina, sendo 

estruturas que são decompostas e mineralizadas de forma lenta e gradual, pois são resistentes a 

decomposição microbiana (OLIVEIRA, 2015). Os consórcios entre centeio e nabo-forrageiro, 

aveia e nabo-forrageiro acumulam quantidades de N superiores que os seus cultivos solteiros, 

comprovando a atuação do nabo como uma planta capaz de ciclar N, ainda que não seja uma 

leguminosa (DONEDA et al., 2012). 

As plantas de cobertura do SPD são responsáveis pela entrada, ciclagem e estocagem 

de NT no solo. Somado a isto, o revolvimento do solo restrito culmina para a preservação da 

MOS e o acúmulo de N (NUNES et al., 2011). A quantidade de NT acumulado é influenciada 

pelas plantas de cobertura utilizadas e pelos sistemas de preparo do solo. Após 9 anos de 

experimento, os autores encontraram que a quantidade de NT acumulado na camada superficial 

ocorreu principalmente em sistemas com a mínima mobilização do solo. Os sistemas com a 

redução na mobilização no preparo do solo, como o SPD, têm efeitos positivos no acúmulo de 

N nas camadas superficiais do solo, sendo um aliado para as atividades biológicas e para a 

redução de riscos ambientais (AMADO et al., 1999). 

 

6.2 TEORES E ESTOQUES DE MATÉRIA ORGÂNICA LEVE  

 

O maior teor de MOL foi encontrado na MATA em todas as camadas. Nas áreas sob 

cultivo, na camada de 0-5 cm, o tratamento CE obteve a maior teor de MOL, enquanto na 

camada de 5-10 cm foram os tratamentos de CE, AV, AV+NB e SPC, e na camada de 10-30 

cm, o tratamento AV apresentou o maior teor de MOL (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Teor de matéria orgânica leve (MOL) do solo sob mata, sistema de plantio direto 

com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 

 

Trat. 

 MOL (g kg-1)  

0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm 

MATA 1,251  a 0,588  a 0,449  a 

VE 0,240  d 0,066  c 0,037  c 

CE 0,540  b 0,100  b 0,024  c 
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AV 0,204  d 0,073  b 0,193  b 

NB 0,353  c 0,042  c 0,055  c 

AV+NB 0,220  d 0,080  b 0,046  c 

CE+NB 0,214  d 0,057  c 0,042  c 

SPC 0,288  c 0,080  b 0,082  c 

CV% 14,44 13,85 22,55 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional.    

 

Maiores teores de MOL ocorreram na MATA devido ao maior aporte de resíduos 

vegetais depositados sobre o solo (MELO et al., 2016), que promovem a formação e 

manutenção de MOS. Os teores superiores de MOL verificados sob SPDH justifica-se pela 

quantidade de fitomassa produzida pelas plantas de cobertura que são depositados sobre a 

superfície do solo, indicando que o mecanismo de revolvimento do solo em SPC desfavorece o 

conteúdo de MOL. Ao comparar os diferentes sistemas de produção orgânica, Loss et al. (2010) 

verificaram que a MOL se mostrou responsiva aos sistemas de manejo, sendo os maiores teores 

encontrados nas áreas sob SPD com rotação berinjela/milho, em detrimento dos tratamentos 

com SPC em rotação de milho/feijão. Segundo os autores, a palhada em superfície mantida no 

SPD aumenta os teores de MOL, confirmando que o SPC, com a utilização de revolvimento do 

solo, prejudica a manutenção da MOL. 

Os maiores valores de MOL são encontrados em área de mata (Cerrado) e SPDH, 

quando comparado SPC e área de pastagem (MELO et al., 2016). O estudo consistiu em 

comparar os diferentes manejos de solo no cultivo de repolho e foi verificado que os valores de 

MOL para SPDH são decorrentes do não revolvimento do solo e do acúmulo de palhada na 

superfície. Os autores concluíram que o SPDH é capaz de interferir na dinâmica e manutenção 

da matéria orgânica do solo, resultando no aumento dos valores de MOL e na melhoria da 

qualidade do solo. O aumento da MOS pela utilização de plantas de cobertura em SPD é 

evidenciado em diversos trabalhos na literatura (BAYER; SCHENEIDER, 1999; COSTA; 

SILVA; RIBEIRO, 2013; MACHADO, 2001; SANTOS; TOMM, 1999).   

Os maiores estoques de MOL também ocorreram na área de MATA em todas as 

camadas analisadas. Nas áreas cultivadas, o CE apresentou o maior estoque de MOL na camada 

de 0-5 cm, na camada 5-10 cm foram os tratamentos CE, AV, AV+NB e SPC, e na camada 10-

30 cm a AV apresentou o maior estoque de MOL. O estoque total, na camada de 0-30 cm foi 

superior na MATA, seguido por AV (Figura 2). 
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Figura 2. Estoque de matéria orgânica leve (MOL) do solo sob mata, sistema de plantio direto 

com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional. 

 

Similar ao teor de MOL, os estoques de MOL foram superiores na MATA por ser um 

ambiente sem interferência antrópica, com constante entrada e ciclagem de material vegetal que 

mantém o conteúdo de MOS constante. Os estoques de MOL foram superiores em áreas nativas 

(Caatinga) devido ao solo estar continuamente vegetado, com contínua deposição de 

serapilheira e pela qualidade do material vegetal, visto que a diversidade de vegetais gera 

resíduos orgânicos com características distintas (FERREIRA FILHO 2017).   

O cultivo sob SPDH propiciou os maiores estoques de MOL em comparação ao SPC. 

A influência das gramíneas foi determinante para os resultados. O acúmulo de matéria orgânica 

no solo é um dos benefícios da utilização de gramíneas, devido ao seu sistema radicular 

fasciculado em constante renovação, estimulando a decomposição de raízes mortas e a ciclagem 

de nutrientes através dos microrganismos (SALTON; TOMAZI, 2014). Além da elevada 

produção de biomassa, as gramíneas são eficientes na proliferação de raízes na camada arável 

do solo, e apresentam relação C/N superior quando comparadas com crucíferas e leguminosas, 

o que dessa forma justifica a maior permanência de material vegetal e o estoque elevado de 

MOL (KONDO et al., 2012).  
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Na camada de 5-10 cm, o SPDH e SPC não apresentaram diferença nos estoques de 

MOL, o que pode ser explicado por haver o revolvimento do solo no tratamento CONV. A 

incorporação de resíduos culturais ocorre nas operações de aração e gradagem durante o preparo 

convencional (BEUTLER et al., 2003), e assim o material vegetal, neste caso o milheto, 

parcialmente decomposto que representa a MOL, foi incorporado ao solo e resultou no estoque 

similar ao SPDH. As raízes das plantas de cobertura no SPDH morrem e fornecem material 

orgânico, produzem resíduos pela exsudação e rizodeposição, atingindo partes subsuperficiais 

do solo. 

 

6.3 TEORES E ESTOQUES DE C E N DA FRAÇÃO GRANULOMÉTRICA  

 

O teor de COp foi superior na área de MATA para todas as camadas. Nas áreas de 

cultivo, os tratamentos CE e NB apresentaram os maiores teores de COp nas camadas de 0-5, 

e 10-30 cm, enquanto na camada de 5-10 cm, CE e CE+NB tiveram os maiores teores. Para os 

teores Np na camada 0-5 cm, a MATA também foi superior, seguida pelo tratamento NB sob 

SPDH; na camada de 5-10 cm houve similaridade estatística entre a área de MATA, o 

tratamento CE e CE+NB. Na camada 10-30 cm, a MATA apresentou os maiores teores de Np, 

seguido por VE, CE, AV e NB. A área de cultivo SPC apresentou o menor teor de COp na 

camada de 0-5, e os menores teores de Np nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 5).   

 

Tabela 5. Teores de carbono orgânico particulado (COp) e nitrogênio orgânico particulado 

(Np) da fração granulométrica da matéria orgânica do solo sob mata, sistema de plantio direto 

com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 

 

Trat. 
 COp (g kg-1)      Np (g kg-1)   

0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm  

MATA 35,41 a 5,08 a 5,98 a 2,43 a 0,35 a 0,34 a  

VE 8,74 c 2,65 d 1,60 c 0,59 d 0,24 b 0,17 b  

CE 14,23 b 3,88 b 2,56 b 0,96 c 0,28 a 0,14 b  

AV 10,24 c 3,02 d 1,60 c 0,80 d 0,26 b 0,12 b  

NB 14,62 b 2,87 d 2,35 b 1,25 b 0,21 b 0,14 b  

AV+NB 9,33 c 3,49 c 1,38 c 0,69 d 0,25 b 0,07 c  

CE+NB 9,90 c 4,36 b 1,52 c 0,76 d 0,33 a 0,06 c  

SPC 3,77 d 2,53 d 1,18 c 0,24 e 0,14 c 0,06 c  

CV% 15,21 10,99 15,57 18,61 14,94 20,46  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional.    
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O COp e Np são frações lábeis da MOS, fornecem alimento de fácil acesso aos 

microrganismos e grande parte do N prontamente mineralizável, atuam nos efeitos benéficos 

sobre a estabilidade de agregados, e são facilmente alterados pelo sistema de manejo do solo 

(BRADY; WEIL, 2013). Os maiores teores na MATA, em todas as camadas, correspondem ao 

ambiente em que não ocorrem alteração resultantes da atuação humana, havendo uma 

estabilização e preservação dessas frações no solo por meio da constante deposição de material 

orgânico sobre o solo. O SPDH atingiu os maiores teores em comparação ao SPC em todas as 

camadas avaliadas. Na camada de 0-5 cm os tratamentos sob SPDH com os cultivos solteiros 

CE e NB apresentaram teores de COp superiores 277 e 288%, respectivamente, ao SPC, assim 

como teores de Np no tratamento NB 421% superiores. Isso se explica por o SPC se tratar de 

manejo que utiliza o revolvimento do solo com equipamentos como grade, arado e rotativa, 

responsáveis pelo rompimento dos agregados do solo e pela exposição da MOS. 

Consequentemente, o tratamento desfavorece o acúmulo de C e N no solo (LOSS et al., 2014b). 

Ao avaliar as frações da MOS em solos submetidos a manejo sob SPD com diferentes 

gramíneas em consócio e solteiras, verificou-se os maiores valores de COp na camada 

superficial e decrescendo em profundidade, sendo que os tratamentos com milho consorciado 

com Panicum maximun ou com Brachiaria humidicola apresentaram os maiores teores de COp, 

indicando que esta fração da MOS é introduzida diretamente pela deposição de resíduos 

vegetais na superfície do solo e a manutenção de seus valores depende desta adição (CARMO 

et al., 2012). Esses resultados diferem dos dados encontrados nesta pesquisa, em que teores 

elevados de COp ocorreram na camada de 0-5 cm nos tratamentos sob SPDH com cultivos 

solteiros CE e NB e elevado teor de Np no tratamento NB, evidenciando que a utilização de 

plantas de coberturas solteiras são eficientes na produção de fitomassa do solo e atua na 

manutenção dos teores de C e N particulado no solo.  

Em um estudo desenvolvido foram analisados os efeitos do consórcio de milho 

safrinha com Urochloa brizantha (Marandu) e diferentes fontes de N nas frações 

granulométricas da MOS sob SPD, Faccin et al. (2016) observaram maiores teores de COp na 

camada superficial do solo de 0-5 cm, não sendo interferido pelas diferentes fontes de N. O 

cultivo de milho consorciado gerou um incremento de 28,2% de COp em relação ao milho 

solteiro. As variações nos teores de COp foram dependentes da quantidade de resíduos vegetais 

depositados sobre o solo, sendo que os sistemas de cultivo que geraram maiores adições de 

resíduos influenciaram no aumento dos valores de COp. Neste caso, o consórcio entre 

gramíneas foi responsável pela elevação dos teores de COp.  
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A fração particulada da MOS é sensível em indicar impactos pelo manejo de cultivo 

(CONCEIÇÃO et al., 2005). Assim como foi verificado para os teores de COp, os tratamentos 

que incrementam teores de Np, em relação a área de referência, atuam na melhora da qualidade 

do solo, enquanto os tratamentos que promovem o decréscimo destes componentes reduzem a 

qualidade do solo. E ainda, o Np favorece a disponibilidade de nutrientes para as plantas por 

ser uma fração mais lábil e por estar concentrada na superfície, o que favorece a absorção pelas 

raízes das plantas. Portanto, sistemas conservacionistas e o SPDH com revolvimento do solo 

restrito a linha de plantio, com manutenção de resíduo vegetal sobre a superfície do solo, que 

promovem a decomposição lenta do material vegetal, favorecem o acúmulo de Np (SILVA et 

al., 2011). 

Os estoques de COp foram superiores na MATA em todas as camadas. Nas áreas de 

cultivo, na camada de 0-5 cm, o CE e NB apresentaram os maiores estoques. Em profundidade, 

na camada de 5-10 cm, o CE e CE+NB tiveram os valores mais elevados. Na camada de 10-30 

cm, o CE e NB apresentaram os maiores estoques. Assim como para os teores de COp, os 

menores estoques foram encontrados no tratamento SPC na camada de 0-5 cm. De forma geral, 

os estoques elevados se encontram na camada de superfície. Para os estoques de Np na camada 

de 0-5 cm, a área de MATA apresentou o maior valor, seguido pelo tratamento NB. Na camada 

de 5-10 cm não houve diferença estatística entre MATA, CE e CE+NB. Na camada de 10-30 

cm, a MATA obteve o maior estoque de Np, seguido pelos tratamentos VE, CE, AV e NB. 

Similar ao teor de Np, o valor de estoque mais baixo foi encontrado no tratamento SPC nas 

camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 3). 

 

Figura 3. Estoques de carbono orgânico particulado (COp) e nitrogênio particulado (Np) da 

fração granulométrica do solo sob mata, sistema de plantio direto com diferentes cultivos e 

preparo convencional de cebola. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - vegetação espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional.   

 

Os menores estoques de COp no tratamento COVN, em relação ao SPDH, se 

justificam pelo manejo de revolvimento do solo que expõe a MOS à atividade microbiana, 

reduzindo o conteúdo de C. A perturbação do solo com ferramentas de cultivos rompe os 
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macroagregados e com eventos de secagem-umedecimento do solo ocorre a intensificação 

dessa degradação (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000). Logo, os microagregados, 

protegidos fisicamente pelos macroagregados, são expostos à biodegradação ocorrendo assim, 

as perdas de MOS. Estoques de COp elevados na camada superficial nas áreas de SPDH estão 

relacionados à manutenção de resíduos vegetais na superfície do solo, atuando na proteção 

física dos agregados e, dessa forma, protegendo a fração lábil da MOS. O solo sob SPD deve 

ser mantido com resíduos vegetais de forma contínua, de modo que não ocorra um efluxo de C 

da fração lábil da matéria orgânica do solo para a atmosfera (BAYER et al., 2004).  

O efeito da utilização de SPD sobre os estoques de COp e COT em comparação ao 

SPC resultou acúmulo de COp na camada de 0-20 cm devido a maior adição anual de C através 

dos resíduos vegetais, que mantidos na superfície do solo diminuem a taxa de decomposição 

microbiana do material orgânico (COSTA et al., 2004). O COp foi mais sensível aos manejos 

de solo que o estoque de COT. Ademais, as maiores alterações nos estoques de C ocorreram 

em camada superficial do solo, de 0-5 cm, onde COp foi 58% superior no SPD em relação ao 

SPC, e o COT apenas 32%. O COp atua como fonte de energia para os microrganismos, 

refletindo na maior estabilidade de agregados, especialmente macroagregados, e o COT age na 

fração mais humificada da MOS, exercendo função de estabilidade de microagregados. Os 

autores concluíram que o SPD desencadeia processos que levam ao aumento da estabilidade de 

agregados e dos estoques de MOS. 

Assim como para os estoques de COp, os estoques de Np são superiores em áreas em 

que a superfície do solo é mantida coberta por resíduos vegetais. A MATA é um ambiente com 

constante deposição de serapilheira, sendo o tratamento com os maiores estoques em todas as 

camadas. O SPDH se apresentou similar aos estoques da MATA, indicando que é um sistema 

de manejo eficiente em adicionar fitomassa ao solo e em acumular N. Já o SPC, com os menores 

estoques de Np se justifica pelo revolvimento do solo e a incorporação de resíduos culturais, 

acelerando a decomposição do material vegetal e diminuindo a quantidade MOS.  

Esses resultados são corroborados por Nunes et al. (2011), que avaliaram os efeitos do 

SPC com milheto, SPD com milheto e SPD com mucuna-preta nos estoques de C e N nas 

frações da MOS. Os valores de estoque de Np foram superiores em SPD, para os dois sistemas 

de cobertura, em comparação ao SPC. Segundo os autores, devido à maior sensibilidade da 

fração particulada aos sistemas de manejo, é mais dependente da proteção estrutural mediante 

a agregação do solo, o que significa que o SPC, pela utilização de implementos como arado de 

disco e grade, promove a trituração do material vegetal superficial e a ruptura de agregados, 

resultando na exposição da MOS à decomposição pelos microrganismos. Os ganhos de Np 
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observados no SPD com milheto e mucuna-preta foram 50,7 e 34,9%, respectivamente, em 

relação ao SPC. 

O maior teor de COam na camada 0-5 cm ocorreu no tratamento CE+NB. Na camada 

de 5-10 cm a área de MATA apresentou os maiores teores seguido por NB. Na camada de 10-

30 cm a MATA apresentou os maiores teores, seguido por AV, AV+NB, CE+NB e SPC. O teor 

de Nam na camada de 0-5 cm foi superior no tratamento CE+NB. Na camada de 5-10 cm a 

MATA apresentou o maior teor, em sequência o NB e CE+NB. Na camada de 10-30 cm 

novamente a MATA se destacou, seguido pelos tratamentos CE, AV, CE+NB e SPC (Tabela 

6).   

 

Tabela 6. Teores de carbono orgânico associado aos minerais (COam) e nitrogênio orgânico 

associado aos minerais (Nam) da fração granulométrica da matéria orgânica do solo sob mata, 

sistema de plantio direto com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 

 

Trat. 

   COam (g kg-1)                      Nam (g kg-1)  

0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm  

MATA 48,75 b 62,23 a 43,20 a 5,36 b 5,63 a 4,31 a  

VE 46,76 b 22,24 e 16,91 d 4,51 c 2,49 d 1,55 d  

CE 25,45 e 23,14 e 22,69 c 2,59 e 2,24 d 2,38 b  

AV 25,18 e 24,35 e 28,83 b 2,42 e 2,27 d 2,50 b  

NB 42,42 c 40,72 b 20,74 c 4,08 d 3,61 b 1,90 c  

AV+NB 49,91 b 25,07 e 27,63 b 5,47 b 2,33 d 2,04 c  

CE+NB 56,93 a 37,46 c 28,37 b 6,26 a 3,46 b 2,57 b  

SPC 33,71 d 34,54 d 28,40 b 2,80 e 3,14 c 2,43 b  

CV% 4,58 5,34 9,50 4,64 7,22 10,25  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE - plantas espontâneas, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional. 

 

Os teores de COam e Nam representam a fração mais estável da MOS, que inclui 

materiais fisicamente protegidos por complexos do tipo argila-húmus, podendo conter cerca de 

60 a 90% da matéria orgânica do solo, e sua quantidade diminui ou aumenta lentamente 

(BRADY; WEIL, 2013). O tratamento CE+NB na camada superficial, para os teores COam e 

Nam, superou os teores da área de MATA, indicando que o manejo de SPDH agregou C e N na 

fração estável de MOS após 11 anos de cultivo com plantas de cobertura. Esse resultado se 

justifica pelo aporte de material vegetal depositado sobre o solo, com uma relação C/N 

intermediária, devido ao consórcio entre gramíneas e crucíferas. A manutenção da palhada em 

superfície é fundamental para manter os benefícios do SPDH, e a decomposição deste material 

depende da natureza e do volume do resíduo, de fatores climáticos e pedológicos. A relação 

C/N das plantas de cobertura também é responsável pela taxa de decomposição e liberação de 
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nutrientes ao solo (ALVARENGA et al., 2001). O consórcio entre plantas de cobertura, 

gramíneas e crucíferas, controla a velocidade de decomposição por meio da relação C/N 

intermediária da fitomassa, em relação aos cultivos solteiros, combinando o fornecimento de N 

com a proteção do solo (GIACOMINI, 2001 apud GIACOMINI et al., 2004). O consórcio entre 

gramíneas e crucíferas resulta em maior produção de fitomassa, maior cobertura do solo e 

menor velocidade de decomposição dos resíduos vegetais, em comparativo ao cultivo de plantas 

solteiras (DONEDA et al., 2012).  

Um estudo em que se avaliou os teores da fração granulométrica da MOS no cultivo 

de hortaliças em áreas de preparo reduzido (SPR) com incorporação superficial da palhada, 

SPC com incorporação profunda da palhada e SPD com manutenção da cobertura do solo, e 

diferentes cultivos de cobertura, de milho e de milho consorciado com mucuna-cinza, Lima et 

al. (2016) demonstraram que o SPD foi o manejo de cultivo com os maiores teores de COam 

na camada de 0-30, seguido por SPR e SPC. Os autores concluíram que a estabilização da MOS 

por meio do COam é importante para a manutenção dos teores de COT no solo. O SPC 

desfavorece a manutenção de COam em relação a mata nativa e o SPD, devido à redução de 

20,13% nos teores de COam no SPC em relação à mata nativa, visto que o manejo aumenta a 

mineralização de COT devido ao revolvimento do solo, gerando a fragmentação dos resíduos 

vegetais e resultando na decomposição pelo microrganismos (CANTON et al., 2015). É 

necessário que o solo disponha de quantidade adequada de matéria orgânica particulada para 

garantir que o ciclo/fluxo do carbono e a manutenção da atividade biológica ocorra, porém se 

não houver teores de COam em quantidades suficientes para manter as necessidades da biota, 

o processo de oxidação da MOS resultará na diminuição dos estoque de C e, por conseguinte, 

a degradação do solo (CARMO et al., 2012).  

O SPDH possibilita a permanência de C no solo e proporciona efeitos benéficos na 

manutenção de COam (FACCIN et al., 2016). A avaliação do potencial da MOS e seus atributos 

para detectar alterações na qualidade do solo em diferentes sistemas de manejo, demonstrou 

que o incremento de N nas frações da MOS foi maior na fração particulada (> 53 µm) em 

relação a fração associada aos minerais (> 53 µm), indicando que o Nam e o COam apresentam 

menor sensibilidade para detectar o impacto das práticas de manejo (CONCEIÇÃO et al., 

2005). De maneira oposta, no presente estudo o Nam se mostrou responsivo às diferentes 

práticas de manejo. O SPC apresentou os menores teores de Nam na camada 0-5 cm, indicando 

que o sistema promove a oxidação e a perda da MOS. Por outro lado, o SPDH com o consórcio 

CE+NB apresentou teores superiores à MATA para esta camada, revelando o sistema de cultivo 

como um promotor da MOS. 



51 

 

Os maiores estoques de COam na camada de 0-5 cm ocorreram no tratamento CE+NB, 

seguido por MATA, VE e AV+NB. Na camada de 5-10 cm, a área de MATA apresentou os 

maiores estoques, seguido por NB. Na camada de 10-30 cm, a MATA apresentou elevados 

estoques de COam, e nas áreas de cultivo os tratamentos AV, AV+NB, CE+NB e SPC. O 

estoque total de COam na camada de 0-30 cm foi superior na MATA, enquanto para áreas de 

cultivo o CE+NB apresentou o maior valor. Os estoques de Nam na camada de 0-5 cm foram 

elevados no tratamento CE+NB, seguido pela MATA e AV+NB. Na camada de 5-10 cm, a área 

de MATA apresentou os maiores estoques, seguido por NB, CE+NB e SPC. Na camada de 10-

30 cm, a MATA apresentou os maiores estoques, e nas áreas de cultivo o CE, AV, CE+NB e 

CONV. Os estoques totais de Nam foram elevados na MATA, seguida pelo tratamento CE+NB 

(Figura 4).  

 

Figura 4. Estoques de carbono orgânico associado aos minerais (COam) e de nitrogênio 

associado aos minerais (Nam) da fração granulométrica do solo sob mata, sistema de plantio 

direto com diferentes cultivos e preparo convencional de cebola. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. MATA - floresta secundária, VE vegetação - espontânea, CE - centeio, AV - aveia, NB - nabo-

forrageiro, AV+NB - aveia + nabo-forrageiro, CE+NB - centeio + nabo-forrageiro, SPC - sistema de preparo 

convencional. 

  

O valor de estoque de COam no tratamento CE+NB superior ao da MATA e CONV, 

na camada 0-5 cm, identifica um manejo com potencial de recuperar a fração humificada e mais 

estável da MOS, visto que a substituição do SPC pelo SPDH com o consórcio de gramíneas e 
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crucíferas recuperaram e elevaram os estoques de COam após 11 anos de experimento. O SPD 

é superior ao SPC nas taxas de sequestro de carbono devido ao maior aporte de C e melhoria 

da qualidade do solo pelo manejo conservacionista de longo prazo. A fração particulada é um 

indicador da eficiência dos manejos de solo, e o COam é um importante dreno e reservatório 

de C atmosférico, e a inclusão de plantas de cobertura é uma estratégia fundamental para o 

armazenamento de C no solo (CAMPOS et al., 2011). 

A avaliação do efeito do SPD durante 6 anos em quatro sistemas de cultura de outono 

em sucessão com plantas comerciais soja-milho, em comparação ao SPC com cultivo de 

culturas estivais, no impacto sobre o armazenamento de carbono nas frações particuladas 

indicou que os estoques de COam na camada 0-20 cm foram estatisticamente iguais para os 

sistemas de manejo sob SPD, que se justifica pelo curto período de condução. A falta de impacto 

sobre a MOS associada aos minerais se deve ao avançado estágio de humificação e estabilidade 

desta fração, localizada no interior de microagregados estáveis e pela sua maior recalcitrância 

química. É necessário um período maior para que impactos de manejo gerem efeitos sobre os 

estoques de COam. Já o SPC apresentou os menores estoques de COam em relação ao SPD, 

indicando que o sistema causa a ruptura dos agregados e perdas de MOS (BAYER et al., 2004).  

O valor de estoque de Nam se comportou de forma semelhante ao estoque de COam, 

com os maiores acúmulos no tratamento CE+NB na camada de 0-5 cm. Na comparação dos 

estoques de Nam em diferentes cultivos sob SPD e SPC de longa duração (30 anos), verificou-

se que o estoque de Nam foi influenciado pelo sistema de preparo de solo e pelas plantas 

cultivadas, sendo os maiores valores encontrados no SPD na camada de 0-5 cm, e nos sistemas 

de culturas com gramíneas. Na camada de 0-20 cm, os diferentes cultivos influenciaram o 

acúmulo de Nam, porém este não foi influenciado por sistema de preparo do solo, sendo que o 

acúmulo de Nam foi maior em sistemas com maior aporte de fitomassa (AMORIM, 2016).   
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7 CONCLUSÃO  

 

A mata apresenta os maiores teores e estoques de COT e NT, áreas em que os atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo são mantidos estáveis ao logo do tempo. O SPDH 

apresenta os maiores teores e estoques de COT e NT com a utilização de consórcio gramíneas 

e crucíferas em detrimento dos cultivos solteiro, além de ser superior em comparação ao SPDH 

com vegetação espontâneas e ao SPC. Os teores e estoques de COT e NT diminuem com o 

aumento da profundidade, indicando que a sua manutenção é diretamente influenciada pela 

presença de cobertura em superfície. 

Os teores e estoques de MOL são superiores na área de MATA onde ocorre constante 

entrada de material vegetal e a manutenção dessa fração parcialmente decomposta. O SPDH 

com a utilização de gramíneas solteiras destaca-se em relação ao SPDH com consórcio, SPDH 

com vegetação espontânea e ao SPC, se justificando pela maior relação C/N dessas plantas, 

material vegetal com lenta taxa de decomposição e maior permanência no solo.  

O COp e Np são superiores na MATA por ser um ambiente sem interferência 

antrópica. Não há diferença para o Np entre MATA, CE e CE+NB demonstrando que o SPDH 

é eficiente em elevar esses teores ao substituir uma área de SPC por SPDH. O CE e o NB, em 

consórcio e solteiros, apresentam bom desempenho nos teores de COp e Np, evidenciando que 

essas espécies são plantas capazes de aportar expressivas quantidades de C e N no solo. De 

forma semelhante aos teores, os estoques de COp e Np são favorecidos nas áreas com a presença 

de CE e NB solteiras ou em consórcio.  

Os maiores teores de COam e Nam são obtidos com SPDH com o consórcio CE+NB, 

superando a área de referência MATA. Este consórcio é eficiente em recuperar e elevar os 

teores de COam e Nam na camada superficial do solo após a substituição de SPC por SPDH na 

área experimental. Assim como os teores, os estoques de COam e Nam são superiores a MATA 

no consórcio CE+NB. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 

O SPDH é uma técnica acessível que pode ser praticada em qualquer propriedade rural 

e seus benefícios são múltiplos. O aporte de C e N são apenas alguns benefícios provenientes 

da utilização de plantas de cobertura e dos princípios do SPDH, pois podemos ressaltar a 

preservação de recursos como o solo e a água, assim como obtenção de produções com elevada 

qualidade. 

De forma geral, o consórcio de plantas de cobertura é uma alternativa ideal para obter 

o máximo potencial do SPDH, favorecendo diversos mecanismos entre solo, planta e atmosfera, 

que acarretaram na melhoria da qualidade do solo, aumento da matéria orgânica e maiores 

estoques de C e N. 

Neste sentido, os resultados obtidos neste estudo indicam que o consórcio entre 

gramíneas e crucíferas é um manejo eficaz no aumento dos teores e estoques de C e N no solo, 

com destaque para a gramínea CE que apresentou elevados teores e estoques de COp e Np. As 

gramíneas solteiras se sobressaíram nos teores e estoques de MOL, entretanto, a maior 

permanência deste material sobre o solo pode resultar na imobilização de nutrientes. Por isso, 

é importante o equilíbrio da relação C/N, através da utilização de consórcio de plantas de 

diferentes famílias botânicas, para que haja um equilíbrio na taxa de decomposição e 

mineralização dos nutrientes para o solo.  
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