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RESUMO

A intensificacdo dos sistemas de producao e a maior exportacao de enxofre (S)
na colheita dos graos devido ao incremento de produtividade aumenta a
necessidade de fertilizacéo sulfatada. Por isso, € essencial definir estratégias de
manejo visando favorecer a disponibilidade de S, especialmente em solos
arenosos, com potencial de perdas por lixiviagdo. Este estudo avaliou o impacto
de longo prazo (34 anos) de preparos de solo (PC, preparo convencional; PD,
plantio direto) combinados com trés sistemas de sucesséo de culturas (A/M,
aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; A+E/M+C, aveia + ervilhaca/milho + caupi),
sem e com fertilizagéo nitrogenada (180 kg ha™') na cultura do milho, no teor de
S disponivel de um Argissolo no Sul do Brasil. Anualmente na semeadura do
milho, ocorre a entrada de ~12,0 kg ha* de S via fertilizacdo. Em marco de 2019,
o solo foi amostrado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm e
estimado o teor de S disponivel pela extragdo com Ca(H2POa)2.H20 na
concentragdo de 500 mg L~ de P com determinacdo em ICP-OES. A ciclagem
de S no solo foi influenciada principalmente pelas plantas de cobertura. Na
auséncia de N mineral, os sistemas com leguminosas de cobertura ciclaram 1,7
e 2,2 vezes mais S (17 e 22 kg ha! ano! nos tratamentos E/M e A+E/M+C) do
que no sistema aveia/milho (10 kg hat ano™). A ervilhaca e o caupi favoreceram
a exportacdo de S pelo milho na auséncia de N mineral, passando de 2,1 (A/M-
0) para 4,0 kg ha™? ano™* (média E/M-0 e A+E/M+C-0). A entrada de S via
fertilizacdo (12 kg ha™! ano™) e a deposicdo atmosférica de 3,0 kg ha™! ano™
foram suficientes para suprir a exportacao de S pelo milho, que variou de 2,1 a
6,9 kg ha™! ano™. Os maiores teores de S disponivel ocorreram na camada
superficial (0-5 cm) do solo em PD, com uma forte relacdo (R? = 0,83) com o
conteudo de carbono orgéanico no solo (COS). Nessa camada de solo, o teor de
S disponivel aumentou 0,85 mg dm—2 para cada incremento de 1 g kg~* de COS.
O maior teor de S disponivel em PD ocorreu com a ervilhaca (E/M), superior ao
sistema A/M até 30 cm de profundidade (valores médios 11,1 e 7,3 mg dm=3,
respectivamente). A adubacdo nitrogenada no milho aliado a presenca de
leguminosas de cobertura triplicou a exportacéo de S nos gréos (73 kg ha= A/M-
0 a 236 kg ha™! E/M-180), mas néo afetou o teor de S disponivel no solo
negativamente. Em solos arenosos, € possivel manter niveis adequados de S
disponivel desde que haja adocdo de sistema conservacionista, através do PD
combinado ao uso de leguminosas de cobertura de solo que intensifiguem a
ciclagem de S e diminuam a perda do elemento por lixiviagao.

Palavras-chave: Disponibilidade de enxofre, lixiviagdo de enxofre, ciclagem de
enxofre, fertilizacdo nitrogenada, graminea
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LEGUME COVER CROPS COMBINED WITH NO-TILLAGE INCREASE
AVAILABLE SULFUR CONTENT IN SUBTROPICAL ACRISOL?

Author: Dionata Filippi
Adviser: Prof. Tales Tiecher

ABSTRACT

The intensification of production systems and the higher removal of sulfur (S) by
the grain harvest increases the need for sulfate fertilization. Therefore, it is
essential to define management strategies aiming at favoring the availability of S,
especially in sandy soils that present potential losses of S by leaching. This study
evaluated the long-term (34 years) impact of soil tillage (CT, conventional tillage;
NT, no-tillage) combined with three cropping succession systems (O/M,
oat/maize; V/M, vetch/maize; O+V/M+C, oat + vetch/maize + cowpea), with (180
kg ha™1) and without nitrogen fertilization in maize crop, on the available S content
in a sandy clay loam Acrisol from Southern Brazil. In each maize crop, 12.0 kg
ha™! of S was added via fertilization. In March 2019, the soil was sampled at the
0-5, 5-10, 10-20, 20-30, and 30—40 cm layers, and the available S content was
estimated by extraction with Ca(H2P0O4)2.H20 (500 mg L~! of P) and determined
by ICP-OES. Soil S cycling was mainly influenced by the cover crops. In the
absence of N fertilization, the systems with legume cover crops cycled 1.7 and
2.0 times more S (17 and 22 kg ha™! yr! in treatments V/M and O+V/M+C) than
in the oat/maize system (10 kg ha!yr=!). Vetch and cowpea favored S removal
by maize without N fertilization, going from 2.1 (O/M-0) to 4.0 kg ha™* yr?
(average V/M-0 and O+V/M+C-0). The S input via fertilization (12 kg ha=t yr?)
and via atmospheric deposition (about 3.0 kg ha~* yr-!) was enough to supply the
S removal by maize, which ranged from 2.1 to 6.9 kg ha! yr'. The highest
available S content occurred in the surface layer (0—5 cm) of soil in NT, with a
strong relationship (R? = 0.83) with soil organic carbon content (SOC). In this soil
layer, the available S content increased by 0.85 mg dm~2 for each increment of 1
g kg™ of SOC. The highest available S content in NT occurred with vetch (V/M),
which was higher than the O/M cropping system up to 30 cm depth (mean values
11.1 and 7.3 mg dm=3, respectively). Nitrogen fertilization tripled S removal in
grains (73 kg hat O/M-0 to 236 kg ha V/M-180) but did not negatively affect
soil available S content. In sandy sails, it is possible to maintain adequate levels
of available S if there is conservationist adoption of the system, through NT
combined with the use of legume cover crops that intensify the cycling of S and
prevent the loss of the element by leaching.

Keywords: Sulfur availability, sulfur leaching, sulfur cycling, nitrogen fertilization,
grass

2 Master’s Dissertation in Soil Science. Soil Science Graduate Program, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS. (54 p.) — December, 2022.
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nitrogénio (0 e 180 kg ha™!). Valores apresentados para leguminosas sdo a
meédia dos sistemas E/M e AE/MC. Linha pontilhada vermelha indica o limite
critico de S de 7,5 mg dm=3para a camada de solo de 0-20 cm segundo Pias et
Al (20019 e e e e e e e e a e 36
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1 INTRODUCAO

O enxofre (S) € essencial para as plantas, constituindo os
aminoacidos cistina, cisteina e metionina, além de fazer parte de cofatores,
coenzimas e outros metabdlitos secundarios. Apesar da importancia do S,
historicamente foi um nutriente negligenciado no manejo da fertilidade do solo
devido a baixa ocorréncia de deficiéncia do nutriente nos cultivos agricolas.
Contudo, nas ultimas décadas a resposta positiva das culturas a adicdo de S tém
sido cada vez mais frequente em varias regides e isso se deve a varios fatores,
como a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados concentrados, com
baixa ou nula concentracdo de S; aumento do monocultivo, apresentando menor
ciclagem de S e reducdo no teor de matéria organica do solo (MOS) no longo
prazo; e maior remocao de S através do incremento de produtividade das
culturas. Além disso, nas ultimas décadas houve significativa reducdo da
deposicdo atmosférica de S, tanto no Brasil quanto a nivel mundial,
especialmente devido as novas tecnologias utilizadas nas industrias e maior
fiscalizagdo dos governos na emissao de poluentes contendo S.

Aliado aos fatores citados anteriormente, a maior probabilidade de
encontrar baixa disponibilidade de S no solo (abaixo do nivel critico) ocorre
especialmente em solos mais intemperizados e com baixos teores de argila e
MOS. A MOS ¢é a principal reserva de S no solo. Sua mineralizagédo é fonte
importante de sulfato (SO42-), principal forma de S absorvida pelas plantas e com
maior mobilidade no solo comparativamente ao S organico. Em solos arenosos
devido a menor capacidade de adsorcdo do SO4%-, existe maior potencial de
perdas do nutriente por lixiviacdo quando esse nao é absorvido pelas plantas.
Além disso, esses solos apresentam baixo teor de MOS, resultando em menor
tamponamento de S para a solucdo do solo. Nesse cenario de maior propensao
a baixa disponibilidade de S, a aplicagdo de fertilizantes minerais com S ou a

entrada indireta de S via fertilizantes formulados (NPK) pode suprir a



necessidade momentéanea das culturas. Contudo, o aporte de S via fertilizante
pode ndo ser suficiente para aumentar as reservas de S no solo e manter a
disponibilidade do nutriente acima do nivel critico, devido a alta mobilidade do
elemento no solo. Por isso, € necessario adotar praticas conservacionistas que
favorecam a ciclagem do S pelas plantas e o acumulo de MOS, intensificando
assim a utilizacdo do S presente na solugcéo do solo, evitando a movimentacao
do elemento para as camadas de solo profundas.

O plantio direto (PD), com auséncia de revolvimento de solo, a
manutencao dos residuos das culturas na superficie do solo aliado a presenca
de plantas vivas, promove o acumulo de MOS e favorece o aumento da
disponibilidade de S no solo. A utilizacao de culturas de cobertura também ajuda
a aumentar o conteiudo de MOS e a ciclagem de S devido a deposi¢do de
biomassa acima e abaixo da superficie do solo. As plantas de cobertura
leguminosas apresentam maior demanda pelo S comparativamente as
gramineas, favorecendo a ciclagem de S no solo. Os residuos das leguminosas
também apresentam menor relacao C:S, diminuindo o potencial de imobilizacao
de S pela microbiota do solo, aumentando a disponibilidade do nutriente para as
plantas. Além disso, as espécies de cobertura leguminosas favorecem a entrada
de nitrogénio (N) biologicamente fixado, incrementando a produtividade das
culturas subsequentes e, consequentemente, a absorcdo e ciclagem de S. Em
clima subtropical, os maiores volumes de chuva que ocorrem no periodo da
entressafra potencializa a descida do S em profundidade no solo, por isso, 0 uso
de plantas de cobertura leguminosas ou a adubacéo nitrogenada em gramineas
maximizam a ciclagem de S, o que pode evitar a perda do elemento em
profundidade.

Avaliar o efeito de sistemas produtivos sobre o teor de S disponivel
pode auxiliar a encontrar a melhor estratégia de manejo e ajudar a reduzir 0s
impactos econdmicos e ambientais da dependéncia de fertilizacdo e perdas do
nutriente. Os impactos dos diferentes arranjos de sistemas produtivos em solos
arenosos podem ser lentos, quanto ao aumento da reserva organica de S no
solo, ou rapidos, devido ao maior potencial de lixiviagdo do S, contribuindo para
a menor reserva de S no solo. Por isso, experimentos de longo prazo séo
ferramentas valiosas para analisar como diferentes praticas de cultivos, como 0s

preparos de solo, sistemas de sucessao de culturas e fertilizagdo nitrogenada,



afetam a disponibilidade de S no solo. Dessa forma, o0 presente estudo buscou
avaliar a distribuicdo vertical do S disponivel no solo apos 34 anos de diferentes
combinacgdes de preparos de solo e sistemas de sucessao de culturas com e
sem adubacgé&o nitrogenada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, a resposta positiva das culturas a adi¢cao de enxofre
(S) tem sido cada vez mais frequente em todo mundo, especialmente em solos
mais intemperizados e com baixos teores de argila e matéria organica do solo
(MOS) (CARCIOCHI et al., 2016; AULA et al., 2019; PIAS et al., 2019). Isso é
devido ao balang¢o negativo entre a entrada e a saida de S no solo, resultado do
efeito combinado de varios fatores, tais como (i) a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados concentrados, como ureia, monoamonio fosfato
(MAP) e diaménio fosfato (DAP), com baixa ou nula concentracdo de S, (ii) o
aumento do monocultivo, que apresenta menor ciclagem de S e resulta na
diminuicdo dos teores de MOS a longo prazo (CRESPO et al., 2021a), e (iii) o
aumento do potencial produtivo das culturas devido as melhorias genéticas e
tecnologias de manejo que resultam em maior exportacdo de S e,
consequentemente, o exaurimento do estoque de S do solo (SALVAGIOTTI et
al., 2017; SUTAR et al., 2017).

Além disso, nas ultimas décadas houve maior controle na emisséo de
poluentes no ar, o que ocasionou menor deposicao atmosférica de S (LEHMANN
et al., 2008; VIEIRA-FILHO; LEHMANN; FORNARO, 2015), especialmente na
Europa e América do Norte (AAS et al., 2019; FU et al., 2022; CHANG et al.,
2022). A atividade humana é responsavel por aproximadamente 33% da
emissdo de S para a atmosfera (~107 Mt ano™) (ALVAREZ et al., 2007) e a
gueima de combustiveis fosseis, como o carvao mineral, gas natural e petroleo,
libera em maior parte gas didéxido de enxofre (SO2), altamente solivel em agua.
Processos naturais como atividades bioldgicas, aerossol marinho e atividade
vulcanica também contribuem para a emissao de S para a atmosfera (GUEDES,
1985). A oxidacao abidtica do S na atmosfera resulta na formacéo de H2SOas e

sais de SO4?~, sendo que o0 SO4?~ que chega ao solo esta disponivel para



absorcao pelas plantas. A remocao dos gases atmosféricos contendo S pode ser
via Umida, através da agua das chuvas, ou via seca, através da sedimentacao
de finas particulas e deposi¢do do aerossol na superficie terrestre (GUEDES,
1985).

A contribuicdo do S atmosférico apresenta significativa importancia
para a agricultura, contudo, informacdes sobre a deposicdo de S na América do
Sul ainda sdo escassas (BISSANI; TEDESCO, 1986). Na década de 1980,
Guedes (1985) verificou que a deposicdo de S atmosférico no Sul do Brasil era
maior em areas urbanas (99,2 kg ha™! ano™) do que em areas rurais (39,4 kg
ha-! ano™). Contudo, estimativas mais recentes realizadas entre os anos 2000
e 2020, em &reas urbanas e rurais, tém encontrado valores cerca de 3 a 10 vezes
menores, variando de 3,2 a 10,4 kg ha™! ano em areas rurais (TIECHER et al.,
2013; OSORIO FILHO et al., 2007; VIEIRA-FILHO; LEHMANN; FORNARO,
2015; PIAS, 2020) e aproximadamente 14 kg ha™! ano™ na regido industrial de
Séo Paulo (VIEIRA-FILHO; LEHMANN; FORNARO, 2015). A contribuicdo da
deposicdo de S em muitos casos pode suprir a necessidade das culturas,
contudo, a entrada atmosférica de S ndo € homogénea e necessita de um
monitoramento constante.

Portanto, praticas alternativas de manejo sdo necessarias para
reverter ou reduzir o esgotamento de S, melhorando a sustentabilidade dos
sistemas produtivos, mantendo os rendimentos das culturas e minimizando a

dependéncia de fertilizantes.

2.1 Importancia do enxofre para as plantas

O S é essencial para as plantas e esta presente na constituicdo dos
aminodcidos cistina, cisteina e metionina, em cofatores, enzimas (coenzima A,
biotina e tiamina), vitaminas e outros metabdlitos secundarios (DAVIDIAN;
KOPRIVA, 2010) (Figura 1). Aproximadamente 90% do S presente nas plantas
é encontrado nos aminoacidos cisteina e metionina. A cisteina, além de ser um
constituinte das proteinas, € essencial para determinar a conformacao estrutural
de proteinas e a ligacdo de metais, contribuindo para a catalise de reacdes
enzimaticas (VITTI et al., 2018). O S atua na sintese da coenzima A, utilizada na

biossintese e oxidacdo de acidos graxos, e da ferredoxina, fundamental na



fotossintese e fixacao biologica do N (LUCHETA; LAMBAIS, 2012).

Enxofre:essenciallparalasinlantas

Transporte e deficiéncia de S
Clorose em folhas novas

7=\ Qualidade nutricional
Maior teor proteico

oacidos: cistina,

Metabolismo

doNeS
Enzima nitrato redutase

Absorgéo
Sulfato— SO,2 (solo)
Dioxidode S - SO,
(atmosfera)

Figura 1. Modelo esquematico mostrando como o S afeta o crescimento e a
fisiologia da planta. Adaptado de Bang et al. (2020).

As plantas absorvem predominantemente o S na forma de anion
divalente sulfato (SO4%") presente na solucéo do solo. Essa absorcéo ocorre por
fluxo de massa e o transporte no interior da planta é através do xilema. Parao S
ser incorporado nos aminoacidos, proteinas e coenzimas, € necessario ocorrer
a sua reducéo através da ferredoxina, presente nas folhas verdes. Além do SO4>~
absorvido pelas raizes, as folhas das plantas sdo capazes de absorver o gas
SO:2 presente no ar através dos estdbmatos, porém com baixa eficiéncia
(LUCHETA; LAMBAIS, 2012; VITTI et al., 2018) (Figura 1).

Internamente na planta, o sulfato se movimenta na dire¢éo acrépeta,
da base da planta para cima, e a capacidade de mover o S para na direcao
basipeta é pequena, por isso 0 S é considerado pouco movel no interior da
planta. Em caso de caréncia de S, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiramente nos 6rgaos mais novos, como clorose em toda a extensao do
limbo foliar. A deficiéncia de S também ocasiona redug¢do do crescimento e
desenvolvimento das plantas, devido a menor sintese de proteinas ocasionado

pela menor atividade da enzima nitrato redutase. O S esta intimamente ligado ao



metabolismo do N, convertendo o N n&o proteico a proteina. Nos casos de
deficiéncia de S, as plantas podem apresentam maior relacdo N soluvel/N
proteico, devido & menor incorporacdo do N mineral (soluvel) em proteinas
(VITTl et al., 2018; COURBET et al., 2019) (Figura 1).

A necessidade de S para o bom crescimento das plantas varia
aproximadamente de 0,1 a 0,5% do peso seco do material vegetal. Em ordem
decrescente, as espécies mais exigentes em S sdo das familias lilihceas e
brassiciceas, posteriormente espécies leguminosas e em menor demanda 0s
cereais e gramineas (VITTI et al., 2018). Em culturas de interesse econémico
como o milho, a extracao de S para produzir uma tonelada de gréos varia de 1,5
a 2,0 kg (BENDER et al., 2013; CARCIOCHI et al., 2020). Aproximadamente,
50% desse nutriente extraido é exportado pelos graos, com concentracdo de S
nos graos entre 0,90 e 1,13 g kg™ e na palha que retorna ao solo variando de
0,66 a 0,89 g kg (CARCIOCHI et al., 2020; DUARTE et al., 2019).

2.2 Enxofre no solo e a disponibilidade para as plantas

As principais fontes de S para o solo sdo os minerais primarios (sulfeto
de ferro e gesso), a deposicdo atmosférica seca (poeira) e Umida (chuvas), os
residuos vegetais e animais que irdo constituir a MOS, e os fertilizantes ou
defensivos agricolas (Figura 2). Geralmente a contribuicdo do intemperismo dos
minerais primarios na disponibilidade de S para as plantas é pequena devido ao
lento processo de solubilizacdo (ALVAREZ et al., 2007). Em relacdo aos
fertilizantes, existe uma gama de produtos que contém S, como o S elementar
(80—100% de S), o gesso agricola (15-18% de S), o sulfato de amonio (24% de
S), e o superfosfato simples (SFS) (8% de S) (CQFS RS/SC, 2016). O enxofre
também pode ser adicionado via fertilizantes formulados (NPK). Uma prética
comumente utilizada em empresas de fertilizantes € adicionar gesso agricola em
férmulas NPK, adicionando S no produto (ALVAREZ et al., 2007). Além disso,
na fabricacao de formulacdes tradicionais de NPK, como 05-20-20, comumente
€ utilizado sulfato de aménio para suprir o N, adicionando também
aproximadamente 5% de S no produto.

No solo, 0 S ocorre nas formas organicas e inorganicas e o fluxo entre

esses reservatérios é controlado por reacbes de oxidacdo e reducdo



dependentes da microbiota do solo e das condicbes ambientais (LUCHETA;
LAMBAIS, 2012) (Figura 2). A participacdo de cada forma de S é dependente
das condic¢des do solo, tais como pH, teor de MOS, quantidade e qualidade dos
residuos orgéanicos incorporados no solo, profundidade no perfil do solo, dentre
outras (TABATABAI, 2005; ALVAREZ et al., 2007).

Cicloltojenxoire
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Figura 2. Representacdo esquematico dos principais componentes de entrada
e saida, e processos do ciclo de enxofre no solo e atmosfera. Adaptado de
Alvarez et al. (2007).

A maior parte do S total do solo (> 90%) esta na forma organica
fazendo parte da MOS e da biomassa de plantas, animais e microbiota do solo
(KERTESZ; MIRLEAU, 2004; BISSANI et al., 2008; SCHMIDT et al., 2012). Visto
que o C, N e S sdo componentes da MOS, essa elevada propor¢géo do S em
compostos organicos explica as altas correlagdes entre os teores de COS e N
total e S total do solo (SCHERER, 2009; TIPPING; SOMERVILLE; LUSTER,
2016). Embora a porgdo de S presente na microbiota do solo em termos
guantitativos seja pequena, 2-3% do S total, o fluxo de S na microbiota é
geralmente rapido, podendo ser uma importante fonte de S para as plantas
(VITTI et al., 2018).

As duas fracbes mais importantes do S organico sdo o S ligado



diretamente ao carbono (S-C) e o S que nao esta ligado diretamente ao C. A
primeira fracdo pode ser dividida em duas, o S presente em aminoacidos e S
residual (S em compostos ndo identifichveis). Nos compostos organicos onde o
S ndo esta ligado diretamente ao C, essa ligacdo ocorre por meio de outros
elementos, como oxigénio (C-O-SOs), N (C-N-SO3) ou S (C-S-SOs3). A maior
parte do S-O encontra-se na forma de ésteres sulfatados, considerada a forma
mais labil de S organico (SCHERER, 2009; VITTI et al., 2018). Segundo Blum et
al. (2013), as formas de S nos materiais vegetais direcionam a mineralizagéo do
S e as formas de S nos residuos podem ser mais importantes para a
mineralizacao do que a quantidade de S no tecido vegetal.

Aproximadamente 5% do S total esta presente em formas inorganicas
nas camadas superficiais do solo (YANG et al.,, 2007; BISSANI et al., 2008;
SCHMIDT et al., 2012). As formas inorganicas de S podem ser encontradas em
diversos estados de oxidacdo no solo conforme a Tabela 1. Em condi¢cdes
aerdbicas, o sulfato (SO4%) é a forma predominante de S inorganico, sendo a
principal forma na solu¢do do solo absorvida pelas plantas (BOHN et al., 1986;
ERIKSEN, 1997; BECANA; WIENKOOP; MATAMOROS, 2018) e a mais
suscetivel a lixiviacao (TIECHER et al., 2019) (Figura 2).

Tabela 1. Estado de oxidacdo e forma quimica do S no solo de acordo com a
condicdo de aeracéo.

Meio anaerdbico (solo de

) Meio aerdbico (solo bem drenado e
baixa drenagem ou

compactado) poroso’)
----------------------------------- Estado de oxidacao
SZ— SO SZ+ S4+ S6+
--------------------------------------- Forma quimica -------
S S0O%
H2S S203% . SO4%
Sulfetos Enxofre Tiossulfato Dioxido de Sulfato
elementar enxofre

Fonte: Adaptado de Vitti et al. (2018).

A disponibilidade de S em solos agricolas relaciona-se com os
processos de adsorcao / dessorcdo, imobilizacdo / mineralizacdo e lixiviacdo
(TABATABAI, 2005; ALVAREZ et al., 2007). A disponibilidade dos nutrientes no
solo pode ser explicada pela inter-relagédo entre os fatores intensidade (l),

quantidade (reserva labil) (Q) e capacidade tamp&o do nutriente, nesse caso, do
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sulfato (CTS). O S na solucéo de solo € denominado fator | e conforme o S é
absorvido pela planta, ocorre um ressuprimento de S via fator Q
(quantitativamente maior que I). Existe, portanto, um equilibrio entre |1 e Q, ou
seja, qualquer alteracao (retirada ou adicdo) em um deles implica alteracdo no
outro (Figura 2). A inter-relacao desses dois fatores caracteriza o fator CTS, que
tem alta relacdo com o valor de pH do solo, teor de argila, P remanescente
(quanto maior o teor de P adsorvido no solo menor a capacidade de adsorcéo
de S) (ALVAREZ et al., 2007).

O S no solo encontra-se adsorvido por particulas minerais e organicas
e a adsorcdo pode ser eletrostatica, quando o SO4%~ interage com as cargas
positivas provenientes da protonagdo de grupos -OH, ou através de adsorcdo
especifica, quando o ion SO4?>~ forma ligacGes covalentes com a superficie das
argilas. O S adsorvido por interagdo de cargas pode ser considerado
prontamente disponivel para as plantas (ALVAREZ et al., 2007). A adsor¢ao do
sulfato depende principalmente dos teores e dos tipos de argilominerais e de
oxidos presentes no solo. Argilas de baixa atividade, como as argilas silicatadas
do tipo 1:1 (caulinitas), e oxidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al)
apresentam maior potencial de adsorcéao, favorecidos em ambientes acidos. Nos
argilominerais, a adsorcao ocorre nas faces quebradas ou nos pontos de fratura.
O pH do solo interfere na energia de ligacdo dos grupos funcionais aos cations
metalicos estruturais dos argilominerais e 6xidos presentes no solo. O aumento
do pH causa sua desprotonacéo, dificultando e até impedindo a adsorcéao de
sulfato (TABATABAI et al., 2005). Esse processo, potencializa a lixiviagdo do
elemento no perfil do solo, especialmente em solos de textura arenosa (OSORIO
FILHO et al., 2007; TIECHER et al., 2019).

Os solos arenosos, como o0s Argissolos, possuem alta
representatividade de ocorréncia no estado do Rio Grande do Sul e no Brasil,
recobrindo aproximadamente 24% da superficie do Pais (SANTOS et al., 2018).
Os solos arenosos apresentam menor teor de oxidos de Fe e Al, o0 que limita a
capacidade de adsorcdo de S04~ (fator Q) (ALVES; LAVORENTI, 2004),
resultando em maior potencial de perda por lixiviacao (fator I), caso nao haja
raizes no perfil para absorver o nutriente (ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN,
2002; SCHMIDT et al., 2012; TIECHER et al., 2019). De acordo com Tiecher et

al. (2019), a aplicacdo de S via gesso agricola na dose de até 20 kg ha™! em
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Argissolo (14% de argila), promoveu um rapido incremento do teor de S
disponivel na camada de 20 cm ap0s a primeira chuva (9 dias apo6s aplicacéo de
S) e aos 60 cm (17 dias ap6s aplicacéo do S), especialmente na forma de SO4%-
livre e, posteriormente, nas formas ligadas a Ca e Mg. Eckert et al. (2022)
também encontraram rapida movimentacdo do S em profundidade em um
Argissolo apés cinco meses da aplicacao de superfosfato simples, com entrada
de S correspondente a 33 kg ha™. Além disso, solos com baixo teor de argila
também apresentam menor teor de MOS, principal reserva de S no solo (fator
CTS) (ALVAREZ et al., 2007).

2.3 Influéncia dos preparos de solo na disponibilidade de enxofre

Devido a predominancia do S organico no solo, 0 armazenamento
dessa fracdo de S significa suprimento constante do nutriente para as plantas.
Portanto, praticas de manejo que visam manter ou aumentar o teor de MOS sao
fundamentais para garantir a disponibilidade de S, sincronizada com as
necessidades das culturas (KUMAR et al.,, 2022). A dindmica da MOS esta
relacionada com as variagdes do teor de COS, que € afetado pelo sistema de
manejo de solo (BAYER; MIELNICZUK, 1999). Os métodos de preparo de solo
afetam o contetdo de COS devido a alteracédo na taxa de perda do C. Essa taxa
de perda do COS depende da intensidade do revolvimento, determinado pelo
preparo de solo e da producao de residuos vegetais, determinado pelos sistemas
de culturas (BAYER; MIELNICZUK, 1999). O uso intensivo dos solos nos
diversos sistemas de cultivo ao longo dos anos, especialmente solos arenosos
sob cultivo convencional, potencializou a ocorréncia de baixos teores de MOS
(RHEINHEIMER et al., 2000) e, consequentemente, teor de S abaixo do limite
critico das culturas, reduzindo ou limitando o potencial produtivo das plantas.

O preparo convencional do solo (PC) sob intensa mobilizag&o fraciona
e incorpora os residuos culturais, aumentando o contato do material vegetal com
o solo (BAYER et al., 2000). Aléem disso, reduzem a estabilidade dos agregados
atraveés da ruptura e expde o material organico ao ataque dos microrganismos e,
devido ao aumento da temperatura, umidade e aeracdo do solo, favorecem a
rapida oxidagdo da MOS, principal reserva de S no solo (BAYER et al., 2000;
VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019). Veloso et al. (2018), avaliando o estoque
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de COS na camada 0-20 cm de um Argissolo subtropical, encontraram reducéao
de 3,8 Mg ha™ no estoque de COS no periodo de 30 anos (1985 a 2014) em
sistema de sucesséo de cultura sob PC e auséncia de plantas de cobertura
leguminosas. Em contraste, esses autores verificaram aumento no estoque de
COS de 5,6 Mg ha™ para o mesmo periodo quando utilizadas duas culturas de
cobertura leguminosas (ervilhaca e caupi) sob PD. O PC aumenta a
mineraliza¢do do S organico e momentaneamente a disponibilidade do nutriente
para as plantas (COSTA, 1980), contudo, no longo prazo, isso pode refletir em
maiores perdas do elemento do sistema.

Nesse contexto, sistemas de preparo de solo conservacionistas, como
o plantio direto (PD), em que ocorre minimo revolvimento de solo e a
manutencdo dos residuos das culturas na superficie do solo, promovem a
manutencdo e o acumulo de MOS (BAYER et al., 2000; SOUZA et al., 2014,
VELOSO et al., 2018). Segundo Veloso et al. (2018), o incremento no estoque
de COS ocorreu principalmente na superficie do solo (0-5 cm), e refletiu nos
maiores estoques de COS na camada de 0-30 cm comparativamente ao PC.
Bissani (1986) encontrou alta correlacéo entre o S total de 52 solos do RS com
o teor de COS, e os solos com baixo teor de MOS, argila e 6xidos de Fe e Al
apresentam baixo potencial de suprimento de S no longo prazo, especialmente
na camada superficial (0-20 cm). Segundo Kumar et al. (2022), a adoc¢éo de
praticas conservacionistas, com o minimo revolvimento do solo e a manutencao
dos residuos culturais na superficie do solo, aumentou o reservatério de S no
solo, devido ao aumento do teor de COS. Além disso, houve correlagéo positiva
entre as varias fragdes de S no solo avaliadas (S total, S orgéanico, S disponivel)
com o teor de COS. O PD também promove a agregacao do solo, sendo que a
formacao de macroagregados estaveis esta fortemente relacionada com a MOS,
bem como ao fornecimento de nutrientes. Yang et al. (2007) relatou que o S
encontrado nos macroagregados pode servir de reserva do nutriente durante o

cultivo das plantas devido a maior concentragéo de S na forma de éster.

2.4 Influéncia das culturas de cobertura na disponibilidade de enxofre

As culturas de cobertura séo espécies cultivadas durante os ciclos das

culturas de interesse econémico, especialmente no periodo hibernal no Sul do
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Brasil. Essas culturas promovem diversos beneficios ecossistémicos, como o
aumento da MOS, ciclagem e a liberacdo de nutrientes como o S, além de
incrementarem o rendimento de grdos (ADETUNJI et al., 2020; CARCIOCHI et
al., 2021; HANSEN et al., 2021). O conteudo de MOS ¢ influenciado pela
guantidade adicionada de residuos vegetais, que € dependente da intensidade
de cultivo e da produtividade das culturas (BAYER et al., 2000; VELOSO et al.,
2018). As culturas de cobertura adicionam biomassa acima do solo, através da
parte aérea das plantas, e abaixo da superficie do solo, através das raizes, o
gue resulta no aumento de COS (POEPLAU; DON, 2015). Na area experimental
deste presente estudo, Veloso et al. (2018) verificaram que o uso de duas
leguminosas de cobertura, ervilhaca (Vicia sativa (L.) Walp.) no inverno e caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp) no veréo, dobrou a entrada anual de C no solo
(incremento de 126%) (5,2 Mg ha~! ano™), comparativamente ao uso somente
de aveia preta (Avena strigosa Schreb) como cultura de cobertura (2,3 Mg ha™
ano™). Esses autores também mostram que o uso dessas duas espécies de
culturas de cobertura em PD incrementaram a concentracédo de COS na camada
de 0-10 cm em 39%, comparado ao uso somente da graminea aveia preta
(VELOSO et al., 2018). Crespo et al. (2021b), avaliando a inclusédo de culturas
de cobertura gramineas nos Pampas Umidos da Argentina, verificaram aumento
da fracdo de S em formas organicas (de 16% para 18%) na camada superficial
(0-5 cm) em comparacao ao sistema sem cultura de cobertura, sendo que esse
efeito esteve associado positivamente a producédo de matéria seca das culturas.
Além disso, esses autores encontraram 0s maiores teores de S disponivel nos
tratamentos com culturas de cobertura comparativamente ao sistema sem
plantas de cobertura (CRESPO et al., 2021b). p—p

A utilizag&o de culturas de cobertura leguminosas, cultivadas solteiras
ou consorciadas com outras espécies, contribui para a entrada de N
simbioticamente fixado que se torna disponivel e aumenta a producéo de graos
e biomassa da cultura em sucessao, contribuindo para o aumento da MOS
(ADETUNUJI et al., 2020; CRESPO et al., 2021b). Para o periodo de 30 anos em
um experimento conduzido sob um Argissolo subtropical, as leguminosas
ervilhaca e ervilhaca + caupi adicionaram cerca de 82 e 115 kg N ha* ano™,
respectivamente (VELOSO et al.,, 2018), incrementando a produtividade da
cultura do milho (LOVATO et al., 2004), ciclagem e exportagéo de S. ALVAREZ;
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STEINBACH; DE PAEPE (2017) encontraram incremento de 7% no rendimento
de milho quando cultivado apds culturas de cobertura leguminosas, e reducéo
de 8% no rendimento de graos quando a cultura de cobertura ndo foi leguminosa.
Além disso, as leguminosas apresentam residuos ricos em N, que potencializam
a estabilizacdo do C na MOS, comparativamente aos residuos de gramineas
(VELOSO et al., 2018). Embora a quantidade de S presente nas raizes tanto de
leguminosas quanto de gramineas pode ser pequena (0,8 e 1,0 kg ha? para
ervilhaca e azevém (Lolium multiflorum)) (HANSEN et al., 2021), a menor relacéo
C:N das raizes das leguminosas comparativamente as gramineas (aveia preta,
milho) favorece a mineralizacdo do material organico, disponibilizando S no solo
(REDIN et al., 2014). Dessa maneira, o S oriundo da deposi¢cdo atmosférica ou
dos residuos vegetais presentes na superficie ou no interior do solo pode ser
incorporado junto com o C na MOS, aumentando a reserva organica de S.

Devido ao alto teor proteico na constituicio das espécies
leguminosas, elas possuem maior exigéncia de absor¢cédo de S comparado com
as gramineas, potencializando a incorporacdo de S na biomassa vegetal
(ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN; ASKEGAARD, 2004, COUEDEL;
ALLETTO; JUSTES, 2018). Espécies leguminosas, como ervilhaca, apresentam
concentragdo de S nos residuos entre 2,1 e 2,7 g kg~! (KOEFENDER et al., 2016;
CARCIOCHI et al., 2021; HANSEN et al., 2021), enquanto para residuos de
gramineas esse valor reduz pela metade, entre 1,0 e 1,7 g kg™ (KOEFENDER
etal., 2016; CARCIOCHI et al., 2021). Além disso, o uso de culturas de cobertura
mais exigentes em S, como as leguminosas, pode reduzir a perda do nutriente
por lixiviagdo no periodo da entressafra da cultura de graos através da ciclagem
do elemento (ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN, 2002) ou entdo promover a
recuperacgdo do S disponivel nas camadas de solo mais profundas.

O acumulo de N e S na biomassa da parte aérea de cada espécie e a
qualidade do residuo determinardo sua taxa de decomposicdo e a quantidade
de N e S fornecida a cultura subsequente. A relacéo C:S do solo ou dos residuos
em decomposicao possui estreita relagdo com o balango entre mineralizacéo /
imobilizacdo do nutriente, contudo a relagdo C:S dos residuos tem maior
importancia pelo efeito na sua decomposicdo (COSTA, 1980; ERIKSEN;
THORUP-KRISTENSEN, 2002). A relacdo C:S da MOS geralmente esta em

torno de 100:1 (TIPPING et al., 2016), enquanto para residuos vegetais varia
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entre 150:1 a 450:1. Bissani (1986), estudando 52 solos do RS chegou a uma
relacdo C:S média de 105:1. De maneira geral, residuos com relagcéo C:S entre
200:1 e 400:1 nao alteram o teor de S disponivel no solo, contudo relagéo C:S >
400:1 pode gerar imobilizacdo temporaria do S, enquanto com relacado <200:1
pode haver liberacéo liquida de S (ERIKSEN, 2009). Aliado a isso, devido a uma
razdo C:S de parte aérea mais baixa do que a das gramineas (120:1-600:1), os
residuos das leguminosas (150:1-350:1) possuem maior capacidade de
mineralizar, liberando o S para o cultivo subsequente (ERIKSEN; THORUP-
KRISTENSEN; ASKEGAARD, 2004; CARCIOCHI et al., 2021; HANSEN et al.,
2021). Esse beneficio da leguminosa foi observado por Carciochi et al. (2021),
onde encontraram correlacdo negativa entre a relacao C:S dos residuos vegetais
e o contetdo de S no solo, incrementando o teor de SO4%~ no solo apés o cultivo
de ervilhaca peluda. Além disso, devido a grande variacdo na absorcdo e
liberacdo de nutrientes entre espécies vegetais, e entre parte aérea e raizes, a
integracao de plantas de cobertura pode melhorar o aproveitamento do S do solo
e favorecer a cultura subsequente (HANSEN et al., 2021).

2.5 Influéncia do N mineral na disponibilidade de enxofre

Embora exista poucos estudos avaliando o efeito da aplicagédo de N
mineral na disponibilidade de S no solo, a fertilizacdo nitrogenada incrementa a
producdo de biomassa vegetal, especialmente para gramineas, como o milho
(Zea mays L.) e aveia (Avena strigosa) (CIAMPITTI; VYN, 2012). A maior
quantidade de residuos vegetais que retorna ao solo também contribui para o
aumento do teor de MOS (AMADO et al., 2006; VELOSO et al., 2018). Embora
as gramineas exijam menos S por kg de matéria seca produzida comparado com
as leguminosas ou brassicas (ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN;
ASKEGAARD, 2004), o aumento da producao de biomassa incrementa também
a absorcédo de S e, consequentemente, a exportacao desse nutriente pelos graos
(FILIPPI et al., 2021; DUARTE et al., 2019). Nesse sentido, a aplicacédo de N em
gramineas favorece a absorcédo e o acumulo de S na biomassa vegetal, com
potencial de aumentar o conteudo de S nas camadas superficiais do solo, devido
ao retorno do elemento nos residuos vegetais depositados na superficie do solo.

Entretanto, esse efeito pode ser parcial ou totalmente contrabalanceado pelo



16

aumento da exportacdo do nutriente pela colheita decorrente do incremento da
produtividade. Portanto, o efeito da fertilizacdo nitrogenada na disponibilidade de
S do solo depende da magnitude de resposta da cultura a fertilizacdo e da
reserva de S no solo (SCHMIDT et al., 2012; CARCIOCHI et al., 2020).

Estudos tém demonstrado que a fertilizacdo nitrogenada melhora a
eficiéncia de uso do S [produtividade de gréos (kg ha™) / S disponivel (solo +
fertilizacdo) (kg ha™')] e a eficiéncia agronémica do S pelo milho [(produtividade
de gréos+S — produtividade de graos-S) / S fertilizado] , maximizando a absorcéo
de S (SUTAR et al.,, 2017; CARCIOCHI et al.,, 2020) e, consequentemente,
reduzindo a possibilidade de perder o S do sistema via lixiviagdo (SCHMIDT et
al., 2012). Por outro lado, o metabolismo do N é afetado pelo teor de S na planta,
sendo que a deficiéncia no suprimento de S interfere na absorgéo de nitrato e a
atividade da enzima nitrato redutase no milho (VITTI et al., 2018). Logo, a baixa
disponibilidade de S ou N no solo pode limitar a absor¢cdo de outro elemento,

reduzindo a produtividade das culturas.



3 HIPOTESE

Praticas conservacionistas, como o plantio direto, combinado com o
uso de plantas de cobertura leguminosas e fertilizagdo com nitrogénio mineral
na cultura do milho, incrementa o teor de enxofre disponivel em solo arenoso e

com baixo teor de matéria organica do solo.



4 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de longo prazo de sistemas
de preparo de solo e de culturas, com e sem adubacéo nitrogenada na cultura

do milho, sobre o teor de enxofre disponivel em um Argissolo subtropical.



5 MATERIAL & METODOS

5.1. Historico da area experimental

Este estudo foi realizado em experimento de campo de longo prazo
(34 anos), conduzido desde 1985 na regido fisiogréafica da Depressédo Central do
RS, na Estacao Experimental Agronédmica (EEA) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), em Eldorado do Sul, RS (30°06' S, 51°40’' O, 96 m de
elevacao). De acordo com a classificacdo climatica de Képpen o clima local é
subtropical umido (Cfa) (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual
de 1.522 mm e temperatura média de 19,4 °C (Figura 3). O solo derivado de
granito, € um Argissolo Vermelho Distrofico tipico, de textura franco argilo
arenosa, com 540 g kg de areia, 240 g kg de silte e 220 g kg™ de argila na
camada de 0—-20 cm. Os minerais predominantes na fracao argila séo caulinita
(720 g kg™) e 6xido de ferro (109 g kg™) (BAYER et al., 2000). Na instalacéo do
experimento, em 1985, o teor e estoque de COS para a camada de 0-17,5 cm
eram 19,0 g dm=3 e 32,5 Mg ha™%, respectivamente (LOVATO et al., 2004).

Anteriormente ao experimento, a vegetagcao nativa predominante era
composta por gramineas rasteiras (Paspalum spp. e Andropogon spp.),
caracteristicas do bioma Pampa. Em 1969, houve a conversao da area para uso
agricola, com cultivo no inverno e no verdo em preparo convencional do solo
durante 16 anos. Quando o experimento foi estabelecido em 1985, o solo
apresentava sérios problemas de degradacdo fisica devido a auséncia de

praticas conservacionistas (BAYER et al., 2000).
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar média para 36 anos
(1985-2021) na é&rea experimental localizada na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Eldorado do Sul —
RS. Fonte: EEA — UFRGS.

O experimento € composto por dois sistemas de preparo de solo (PC,
preparo convencional; PD, plantio direto) nas parcelas principais (15 x 20 m),
combinados com trés sistemas de sucessao de culturas nas sub-parcelas (5 x
20 m) [A / M, aveia preta/milho; E / M, ervilhaca comum/milho; e A+ E/M + C,
aveia + ervilhaca/milho + caupi], com fertilizacéo nitrogenada (180 kg ha™) e
sem N na cultura do milho. O experimento segue um delineamento de blocos
casualizados com parcelas subdivididas (preparos de solo e sistemas de
sucessao de culturas) e adubacéo nitrogenada em faixas.

Anualmente, entre setembro e outubro, é realizado o preparo do solo
para os tratamentos conduzidos sob PC com uma aracdo até 17 cm de
profundidade, seguido por duas gradagens até 10 cm de profundidade com
grade niveladora. O sistema sob PD consiste no controle quimico de plantas
invasoras e semeadura direta, com revolvimento do solo somente na linha de
semeadura. Aproximadamente 3 a 4 dias ap0s a dessecacdo da area, as plantas
de cobertura sdo manejadas com rolo-faca, mantendo os residuos culturais na
superficie do solo.

A semeadura do milho é realizada apd6s o preparo do solo, com

densidade populacional de 50 a 70 mil plantas ha e espacamento de 0,45 m
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entre linhas. A entrada de fésforo (P), potassio (K) e S foi similar em todo o
experimento durante os 34 anos de conducdo. A adubacdo de semeadura
consiste em 21,5, 41,5, 12,0 kg ha™ de P, K e S, respectivamente. A adubacéo
nitrogenada em cobertura em estadio vegetativo V7 é realizada com ureia (~ 45%
N), sendo que, de 1985 a 1994, foi aplicado a dose de 120 kg hat de N, e, a
partir de 1994, a dose foi de 180 kg ha™! de N nas parcelas que recebem
adubacao.

Apbs a colheita do milho, durante o outono (abril/maio), sdo semeadas
as plantas de cobertura. Para aveia preta e ervilhaca semeadas individualmente,
é utilizada a dose de 80 kg ha™' de sementes para cada cultura. No consoércio de
aveia preta com ervilhaca, a dose é de 30 e 50 kg ha~! de sementes de aveia e
ervilhaca, respectivamente. O feijdo-caupi € semeado manualmente entre as
linhas de milho, 20 a 30 dias apds a semeadura da graminea, com densidade de
3 a 4 sementes por cova, com espacamento 0,40 m entre covas. Apods a colheita
do milho, o caupi permanece na lavoura, manejado antecedendo a semeadura

das culturas de inverno (aveia e ervilhaca).

5.2 Coleta e analise de solo

As amostras de solo foram coletadas ap6s a colheita do milho em
maio de 2019, antecedendo a semeadura das culturas de inverno, aos 34 anos
apos o inicio do experimento. Duas trincheiras foram abertas em cada parcela
experimental para coleta de duas subamostras utilizando pa de corte em cada
trincheira. As profundidades de coleta foram: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40
cm. O solo das duas subamostras constituiram uma amostra composta para
cada profundidade. As amostras foram secas ao ar, moidas e peneiradas até <
2 mm de didmetro e armazenadas para posterior analise. Detalhes da
caracterizacdo do solo do experimento estdo apresentados na Tabela 2.

O teor de S disponivel no solo foi analisado pela extracdo com solucéo
de di-hidrogénio fosfato de célcio (Ca(H2P0a4)2.H20), na concentragdo de 500 mg
L-1 de P (FOX; OLSON; RHOADES, 1964). Posteriormente, o S dos extratos foi
determinado em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy) Optima 8300. O S quantificado no extrato representa o S na forma

de SO4?~ e 0 S presente em formas organicas dissolvidas (KETTERINGS et al.,
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2011). Uma subamostra de ~ 2 g foi moida até < 250 ym em um almofariz de
agata para determinacédo do COS por combustdo seca em equipamento FlashEA
1112 da Thermo Electron Corp.

Tabela 2. Caracterizacao quimica do solo apds 34 anos do inicio do experimento
de campo em um Argissolo em Eldorado do Sul, RS, Sul do Brasil (média *

desvio padréo).

Propriedades do solo?

Camada de solo (cm)

0-10 10-20 20-40
COS (g kg™ 14,5£3,4  10,1¥1,4  10,1#1,3
pH-H20 (1:1, v/v) 4,9+0,4 4,5£0,3 4,2+0,3
H+Al (cmolc dm=3) 3,2x0,9 4,4+1 4 7,1£2,5
P disponivel (mg dm=3) 22,0+15,0 14,615,5 -
K disponivel (mg dm=3) 136+35,0 77+18,2 -
Al trocavel (cmolc dm=23) 0,1+0,1 0,5+0,4 1,2+0,6
Ca trocavel (cmolc dm3) 3,0£0,6 2,51£0,5 2,4+0,6
Mg trocavel (cmolc dm=3) 1,6+0,3 1,3+0,3 1,2+0,3
S disponivel (mg dm=3) 9,31£3,3 7,7£2,0 9,4+2,6
Mn trocavel (mg dm=3) 16,7+7,5 13,1+6,1 3,8+2,7
Cations trocaveis (cmolc dm=3)2 5,0+0,9 4,0+0,8 3,6+0,8
CTC efetiva (cmolc dm=3) 5,1+0,8 4,5+0,5 4,8+0,4
CTC a pH 7,0 (cmolc dm™3) 8,2x0,7 8,5x0,1 10,6%1,9
Saturacéo por Ca+Mg+K (%)3 61+10 49+11 36+12
Saturacéo por Al (%)* 313 11+10 25+13

1 Média de 36 parcelas experimentais (12 tratamentos e trés repeticdes)
2Soma de Ca, Mg e K trocaveis

8 Saturacdo por Ca+Mg+K (%) = (Ca + Mg + K /CTCph7,0) x 100

4 Saturagao por Al (%) = (Al/CTCefetiva) x 100

5.3 Estimativa da deposi¢do atmosféricade S

A deposicao atmosférica de S foi avaliada através da coleta de agua
das precipitagdes em coletor do tipo “cunha”, instalado proximo da area
experimental. As coletas ocorreram no periodo de marc¢o a outubro de 2021 e de
abril a setembro de 2022. As amostras de agua das chuvas foram filtradas em
membrana de celulose de 0,22 um, acondicionadas em frascos de acrilico e
armazenadas em geladeira para posterior analise. O S foi determinado em
espectrofotometro de absorcéo, por turbidimetria. Os valores de precipitacéo
foram obtidos na Estacdo Climatologica da Estacdo Experimental Agronémica
da UFRGS. Através da equacao obtida pela relacdo da concentracdo de S na
agua da chuva e o volume de precipitacdo (Figura 4), foi calculada a entrada de

S atmosférico para cada evento de precipitagao.
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5.4 Ciclagem e exportagdo de S nos sistemas de sucessao de culturas

O S removido pelos grdos de milho no periodo experimental foi
estimado através do histérico de rendimento de gréaos no periodo de 1985 a 2019
(dados néo apresentados) e do teor de S nos graos. Considerou-se o teor de S
de 0,9 g kg~* no grdo do milho (DUARTE et al., 2019).

Para a estimativa da ciclagem de S foi considerada a producéo de
matéria seca do milho, a qual foi calculada a partir dos valores de rendimento de
graos para o periodo de 34 anos. Foi utilizada a equacéo linear que relaciona
estas variaveis determinada por Lovato et al. (2004) para a cultura do milho no
mesmo experimento do presente estudo [matéria seca acima do solo (Mg ha™)
= 0.96 * rendimento de grdo (Mg ha™) + 2,91 (R? = 0,91, p < 0,05)]. Para a
producdo de matéria seca das plantas de cobertura utilizou-se os valores de
Veloso et al. (2018) para o periodo inicial de 30 anos do experimento. A
concentragdo de S de 0,8 g kg™ foi utilizada para o residuo cultural do milho
(CARCIOCHI et al., 2020). Para a aveia preta e ervilhaca cultivadas solteiras
utilizou-se os valores médios de concentracdo de S de 1,3 e 2,3 g kg,
respectivamente (KOEFENDER et al., 2016; CARCIOCHI et al., 2021). Para o
consorcio aveia + ervilhaca e caupi, considerou-se a concentracdo média de S
de 2,2 g kg~ (KOEFENDER et al., 2016; BATISTA DE MORAIS et al., 2020).

5.5 Diagnostico da disponibilidade de S no solo

Foi realizado o diagnostico da disponibilidade de S no solo através da
comparacao do teor médio de S disponivel na camada 0-20 cm com o teor
referente ao nivel critico do elemento. Consideramos o valor de referéncia de 7,5
mg dm~2 para a camada 0—-20 cm como valor de referéncia para o nivel critico,
oriundo da revisdo sistematica de Pias et al. (2019), abrangendo 58 colheitas de
culturas de gréos. Os teores de S disponivel para os tratamentos ervilhaca/milho

e aveia + ervilhaca/milho + caupi foram considerados como média.
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5.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene (p < 0,05),
utiizando o software R Studio. Os resultados de S disponivel no solo e
exportacdo de S nos grdos de milho foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). Para o S disponivel no solo, considerou-se os sistemas de preparo,
sistemas de sucesséo de culturas e doses de nitrogénio como efeito fixo e blocos
como efeito aleatdrio. Quando a ANOVA foi significativa (p < 0,05), as diferencas
entre as médias dos tratamentos foram avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5%. As analises estatisticas do S disponivel no solo foram
realizadas utilizando a plataforma SAS® v.9.4 (Statistical Analysis System
Institute Cary, North Carolina). Como a estimativa da ciclagem de S foi baseada
em avaliacGes de rendimento de matéria seca realizadas na maioria dos anos,
mas nem sempre para todos os tratamentos, além da ciclagem de S pelo milho
ser estimada indiretamente a partir da produtividade de gréos, os dados de
ciclagem de S nao foram analisados estatisticamente.

A relacdo entre o teor de S disponivel com teor de COS, saldo de S e
S ciclado foi avaliada pela significancia da analise de regresséo linear (p < 0,05
e 0,10). As analises de regressao e exportacdo de S nos graos de milho foram

realizadas usando o software estatistico R Core Team (2013).



6 RESULTADOS

6.1 Balanco de S: deposicdo atmosférica, ciclagem e exportacao

6.1.1 Deposicdo de S atmosfeérico

O monitoramento da entrada de S atmosférico demonstrou que existe
ampla variacdo na concentracdo de S na agua das chuvas ao longo do tempo,
variando de 0,06 a 1,05 mg L™, e que o teor de S na 4gua da chuva diminuiu
com o aumento do volume precipitado (Figura 4). A concentracdo média de S
para todo o periodo avaliado foi de 0,36 mg L. A guantidade média mensal de
S depositado no solo pela agua da chuva nos anos de 2021 e 2022 foi de 0,28

kg ha~! més™1, equivalente a 3,0 kg ha* ano™* de S (Figura 5).
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Figura 4. Concentracdo de S atmosférico na dgua da chuva no periodo de marco
de 2021 a setembro de 2022 na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS,
Eldorado do Sul — RS.
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Figura 5. Deposicdo de S atmosférico na agua da chuva no periodo de janeiro
de 2021 a setembro de 2022 na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS,
Eldorado do Sul — RS.

6.1.2 Ciclagem de S

A ciclagem de S pelas plantas foi influenciada pelos sistemas de
sucessdo de culturas e pela adubacéo nitrogenada (Figura 6), mas nao foi
afetada pelo preparo de solo. Na média dos preparos de solo, os tratamentos
sem fertilizag&o nitrogenada e com inser¢ao de leguminosas de cobertura E/M e
AE/MC aumentaram 77 e 119% a ciclagem de S (17 e 21 kg ha™ ano™)
comparativamente ao sistema A/M (10 kg ha™! ano™), respectivamente. Nos
tratamentos com N mineral (180 kg ha! ano™'), na média dos preparos de solo,
0s sistemas com leguminosas também aumentaram a ciclagem de S, mas em
menor magnitude (29 e 44% nos sistemas E/M e AE/MC, 20 e 22 kg ha* ano™,
respectivamente), comparativamente ao sistema A/M (16 kg ha™! ano™). Da
mesma forma, € possivel verificar que a adubacdo nitrogenada aumentou a
ciclagem do S em 59, 15 e 5% nos sistemas A/M, E/M e AE/MC,
respectivamente.

Do total de S ciclado nos sistemas E/M e AE/MC, em média 63% e
69% foi ciclado pela ervilhaca e ervilhaca + caupi, respectivamente (Figura 6).
No sistema sem leguminosas (A/M), a ciclagem do S foi similar entre a aveia no
inverno e o milho no verdo, com a aveia apresentando uma ciclagem um pouco
maior (58%) quando o milho nao foi fertilizado com N e um pouco menor (49%)

quanto do milho foi fertilizado.
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Figura 6. Ciclagem anual de S pelos sistemas de sucesséo de culturas em um
Argissolo submetido a 34 anos de cultivo com diferentes preparos de solo (PC,
preparo convencional e PD, plantio direto), sistemas de sucessédo de culturas
(A/M, aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi)
e duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™). Valores apresentados sdo a média
de trés repetigdes (n = 3).

6.1.3 Exportacdo e saldo de S

A entrada anual total de S no solo (~15 kg ha™t ano™) via fertilizante
formulado (~12 kg ha ano™) e deposicdo atmosférica (~3 kg ha™! ano™), foi
superior a exportacdo de S nos gréos de milho em todos os tratamentos, gerando
um saldo positivo de S que variou de 8,1 a 12,9 kg ha™! ano™ (média dos
preparos de solo) (Figura 7).

A utilizacdo de plantas de cobertura leguminosas proporcionou um
aumento préximo a duas vezes na exportacdo de S pela colheita dos gréos de
milho nos tratamentos sem fertilizacdo nitrogenada ao longo dos 34 anos de
adocéao dos sistemas de manejo (Figura 7). Na média dos preparos de solo, a
remocédo de S pelos grdos passou de 2,1 para 4,0 kg ha™! ano™ para A/M-0 e
média dos sistemas E/M-0 e AE/MC-0, respectivamente. Para os tratamentos
com N, ndo houve efeito das plantas de cobertura leguminosas, com exportacao
média de S de 6,8 kg ha* ano™! entre todos os tratamentos.

Os sistemas de preparo de solo n&o influenciaram a exportacéo de S
pelos graos de milho. Por outro lado, houve efeito da adubacgéo nitrogenada e
sistemas de sucessao culturas, sendo que o efeito do N foi mais evidente no
sistema sem presenca de leguminosas de cobertura. O sistema A/M-180
exportou aproximadamente trés vezes mais S comparado a0 mesmo sistema

sem fertilizacéo nitrogenada, apresentando remogéo de 2,1 e 6,6 kg ha=* ano™
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para A/IM-0 e A/M-180, respectivamente. Nos sistemas com leguminosas de
cobertura (E/M e AE/MC), a adubacéo nitrogenada incrementou a exportacdo de
S de 4,2 para 6,9 kg ha™* ano™ nos sistemas E/M-0 e E/M-180, respectivamente,
e de 3,9 para 6,8 kg ha? ano™ nos sistemas AE/MC-0 e AE/MC-180,
respectivamente.
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Figura 7. Exportagdo anual de S nos graos de milho e saldo anual de S em um
Argissolo submetido a 34 anos de cultivo com diferentes preparos de solo (PC,
preparo convencional e PD, plantio direto), sistemas de sucesséo de culturas
(A/M, aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi)
e duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™!). Médias seguidas pela mesma letra
mailscula, comparando os sistemas de sucessao de culturas dentro de cada
dose de N e sistema de preparo de solo; médias seguidas pela mesma letra
minudscula, comparando as doses de N dentro de cada sistema de sucesséao de
cultura e preparo de solo; e médias seguida pela mesma letra grega,
comparando os preparos de solo dentro de cada sistema de sucesséo de cultura
e dose de N, ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey a
p < 0,05. Barras verticais indicam o desvio padrao.

6.2 Enxofre disponivel no solo

A sintese da analise estatistica apresentada na Tabela 3 informa que,

de maneira geral, o teor de S disponivel no solo foi influenciado pelos preparos
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de solo e sistemas de sucessao de culturas, e a magnitude desse efeito foi maior
nas camadas superficiais do solo (Tabela 3). Contudo, a adubac&o nitrogenada

na cultura do milho teve pouco efeito nos teores de S disponivel no solo.

Tabela 3. Significancia dos efeitos de fatores experimentais e suas interacdes
no teor de S disponivel no solo como resultado da andlise de variancia (ANOVA).

Fator experimental p-valor (nivel de significancia)
Preparo do solo (P) 0,155"
Sistema de sucesséao de cultura (C) 0,031"
Adubacéo nitrogenada (N) 0,710"
Camada de solo (S) 0,002
PxC 0,550"
P xN 0,779ns
PxS <0,001"
CxN 0,654"
CxS <0,001"
N xS 0,002
PxCxN 0,473"
PxCxS 0,020°
PXNXxS 0,001"
CxNxS 0,011°
PXCXNXS 0,348

** Significante a p < 0,001. * Significante a p < 0,05. " N&o significante.

6.2.1 Sistemas de preparo de solo e sistemas de sucessao de culturas

Apbés 34 anos de adocdo, em ambos os sistemas de preparo
(convencional e direto), o solo apresentou maior teor de S disponivel com o
cultivo de E/M, e o menor teor de S disponivel com o cultivo de A/M (Figura 8a,
b). O sistema de sucesséao de cultura E/M resultou em maior teor de S disponivel
até 30 cm no PD (valor médio 11,1 mg dm3) (Figura 8b) e de 5 a 20 cm no PC
(valor médio 10,0 mg dm=3) (Figura 8a) comparativamente ao sistema A/M
(valores médios 7,3 e 6,8 mg dm~3, respectivamente). Destaca-se também que
a amplitude dessa diferenca foi maior no PD comparada ao PC. Com o cultivo
de AE/MC (valor médio 7,9 mg dm=3), o teor de S disponivel foi intermediario
entre A/M e E/M na camada de 5-20 cm no PC (Figura 8a) e foi maior que no
sistema A/M (valor médio 7,8 mg dm=3) no PD na camada de 0-10 cm (AE/MC
— valor médio 12,3 mg dm=3) (Figura 8b).

Em todos os sistemas de sucesséo de culturas, houve maior teor de
S disponivel na camada superficial do solo (0-5 cm) sob PD (valor médio 12,9

mg dm=3) comparativamente ao PC (valor médio 7,5 mg dm=). A maior
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magnitude de diferenca entre o PC e PD foi observada nos sistemas com
leguminosas de cobertura (ervilhaca e/ou caupi), apresentando diferenca de 6,6
mg dm~ no sistema E/M e 3,2 mg dm~ no sistema A/M (Figura 8c-e). Abaixo
de 5 cm, ndo houve diferencga entre os sistemas de preparo de solo.
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Figura 8. Distribuicdo vertical de S disponivel no solo extraido com fosfato de
calcio na concentracdo de 500 mg L= de P até 40 cm de profundidade em um
Argissolo submetido a 34 anos de diferentes preparos de solo (PC, preparo
convencional e PD, plantio direto), sistemas de sucessdo de culturas (A/M,
aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e
duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™). Valores apresentados sdo a média
de trés repeticdes e duas doses de N (0 e 180 kg ha™') (n = 6). Em cada camada
de solo, médias seguidas pela mesma letra mailscula, comparando os sistemas
de sucesséao de culturas dentro de cada preparo de solo (Fig. 8a, b), e médias
seguidas pela mesma letra minascula, comparando os preparos de solo dentro
de cada sistema de sucessdo de cultura (Fig. 8c, d, e), ndo séo
significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey a p < 0,05. Linha
pontilhada vermelha indica o limite critico de S no solo de 7,5 e 8,5 mg dm~ para
as camadas 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, segundo Pias et al. (2019).
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6.2.2 Sistemas de sucesséo de culturas e fertilizacao nitrogenada

Apoés 34 anos com ou sem fertilizagdo nitrogenada no milho (180 e 0
kg hal ano™? N, respectivamente), o sistema de sucessédo de cultura E/M
apresentou o maior teor de S disponivel no solo, e 0 menor teor foi observado
no sistema composto apenas por gramineas (A/M) (Figura 9a, b). O sistema
E/M-0 apresentou maior teor de S disponivel até 30 cm no sistema sem
fertilizacdo com N (valor médio 10,7 mg dm~3) (Figura 9a) e na camada de 5-20
cm com adubacdo nitrogenada (valor médio 10,1 mg dm=3) (Figura 9b),
comparativamente ao sistema A/M-0 e A/M-180 (valores médios 7,0 e 7,4 mg
dm=3, respectivamente). Por outro lado, o sistema AE/MC apresentou teor de S
disponivel intermediario aos sistemas E/M e A/M (Figura 9a, b). O sistema de
sucessdo de culturas AE/MC, com maior diversidade de espécies, apresentou
maior teor de S disponivel até 10 cm no tratamento sem N e até 5 cm no
tratamento com 180 kg ha? N (valor médio 9,9 e 11,6 mg dm=3,
respectivamente), comparado ao sistema A/M (valor médio 6,7 e 8,5 mg dm3,
respectivamente). Por outro lado, nos tratamentos sem N, o sistema AE/MC-0
apresentou teor de S menor que o E/M-0 na camada de 20-30 cm de
profundidade (8,0 e 11,7 mg dm=3, respectivamente) (Figura 9a).

O teor de S disponivel até 40 cm de profundidade nao foi influenciado
pela aplicacdo de N nos sistemas de sucessdo de culturas com presenca de
leguminosas de cobertura. Além disso, o teor de S nesses sistemas permaneceu
préximo ou acima do nivel critico tanto em superficie quanto em subsuperficie
(Figura 9d, e). J4, no sistema de sucessao de cultura aveia/milho, o teor de S
disponivel na camada 30—40 cm foi maior no tratamento A/M-0 (11,5 mg dm=3)
comparativamente ao tratamento com N (A/M-180) (8,9 mg dm~3) (Figura 9c).
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Figura 9. Distribuicdo vertical de S disponivel no solo extraido com fosfato de
calcio na concentracdo de 500 mg L~ de P até 40 cm de profundidade em um
Argissolo submetido a 34 anos de diferentes preparos de solo (PC, preparo
convencional e PD, plantio direto), sistemas de sucessdo de culturas (A/M,
aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e
duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™). Valores apresentados sédo a média
de trés repeticdes e dois preparos de solo (PC e PD) (n = 6). Em cada camada
de solo, médias seguidas pela mesma letra mailscula, comparando os sistemas
de sucessdo de culturas dentro de cada dose de N (Fig. 9a, b), e médias
seguidas pela mesma letra minascula, comparando as doses de N dentro de
cada sistema de sucessao de cultura (Fig. 9c, d, e), ndo séo significativamente
diferentes de acordo com o teste de Tukey a p < 0,05. Linha pontilhada vermelha
indica o limite critico de S no solo de 7,5 e 8,5 mg dm~3 para as camadas 0-20 e
20-40 cm, respectivamente, segundo Pias et al. (2019).

6.2.3 Sistemas de preparo de solo e fertilizacdo nitrogenada
Apds 34 anos de utilizacdo do plantio direto e independente da
adubacéo nitrogenada (0 ou 180 kg ha™* ano™), os tratamentos PD-0 e PD-180

(13,5 e 12,3 mg dm3, respectivamente) apresentaram maior disponibilidade de
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S na camada superficial do solo (0-5 cm) comparativamente aos tratamentos
PC-0 e PC-180 (7,1 e 7,9 mg dm=3, respectivamente) (Figura 10). A maior
magnitude dessa diferenca ocorreu entre os tratamentos PC-0 e PD-0 (6,4 mg
dm~3) comparado aos tratamentos PC-180 e PD-180 (4,3 mg dm~3). Ao comparar
0 mesmo sistema de preparo do solo (PC ou PD) sem e com aplicacdo de N (0
ou 180 N), a diferenca no teor de S disponivel no solo ocorreu somente na
camada 30-40 cm entre os tratamentos PC-0 e PC-180, apresentando maior
disponibilidade do nutriente quando néo houve aplicacéo de N, 11,3 para 8,6 mg

dm~3, respectivamente.
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Figura 10. Distribuicdo vertical de S disponivel no solo extraido com fosfato de
calcio na concentracdo de 500 mg L~ de P até 40 cm de profundidade em um
Argissolo submetido a 34 anos de diferentes preparos de solo (PC, preparo
convencional e PD, plantio direto), sistemas de sucessdo de culturas (A/M,
aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e
duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™). Valores apresentados sédo a média
de trés repeticdes e trés sistemas de sucessao de culturas (A/M, E/M e AE/MC)
(n =9). Em cada camada de solo, médias seguidas pela mesma letra maiuscula,
comparando os preparos do solo dentro de cada dose de N, e médias seguidas
pela mesma letra mindscula, comparando as doses de N dentro de cada preparo
de solo, ndo séo significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey a
p <0,05. Linha pontilhada vermelha indica o limite critico de S no solo de 7,5 e
8,5 mg dm=2 para as camadas 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, segundo Pias
et al. (2019).

6.2.4 Relacao entre o S disponivel e carbono organico do solo

Houve relacéo positiva entre o teor de S disponivel no solo com o teor
de COS acima de 20 cm de profundidade (p < 0,05) (Figura 11). Na camada
superficial de 0-5 cm de profundidade, o COS explicou cerca de 80% do teor de
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S disponivel no solo (Figura 11a), e o teor de S disponivel aumentou 0,85 mg
dm~ para cada aumento de 1 g kgt de COS. Contudo, o teor de S disponivel
nao teve correlagdo com o teor de COS na camada de 20—30 cm. Na camada
de 30-40 cm houve relagcdo negativa (p < 0,05) entre essas variaveis, onde 0s
tratamentos com menor teor de COS apresentaram maior teor de S disponivel

no solo (Figura 11e).
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Figura 11. Relacao entre o S disponivel no solo extraido com fosfato de célcio
na concentracdo de 500 mg L~ de P e o carbono orgéanico do solo (COS) para
as camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm de um Argissolo submetido
a 34 anos de diferentes preparos de solo (PC, preparo convencional e PD, plantio
direto), sistemas de sucessdo de culturas (A/M, aveia/milho; E/M,
ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e duas doses de
nitrogénio (0 e 180 kg ha™'). Valores apresentados sdo a média de trés
repeticdes (n = 3). Relagdes significativas a p < 0,05.

6.2.5 Relacéo entre S disponivel, saldo de S e S ciclado

Houve relacdo negativa entre o teor de S disponivel no solo com o
saldo de S para as camadas 0-20 e 0—40 cm (p < 0,05 e 0,10) (Figura 12a, b).
A maior reducdo no teor de S disponivel ocorreu na camada superficial (0-20
cm), decrescendo 2,85 mg dm~ de S disponivel para cada aumento de 1 kg ha-

' no saldo de S (R? = 0,77). Para a camada de solo de 20-40 cm houve relacédo
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positiva entre o S disponivel e o saldo de S (p <0,10), aumentando 0,66 mg dm~
3 de S disponivel para cada aumento de 1 kg ha™ no saldo de S nos tratamentos
sob preparo convencional (Figura 12c). Também houve relag¢do positiva entre o
S disponivel na camada de 0-20 cm com o S ciclado (p < 0,10), com aumento
de 0,35 mg dm=3 de S disponivel para cada aumento de 1 kg ha™ de S ciclado

nos tratamentos em plantio direto (Figura 12d).
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Figura 12. Relacdo entre o S disponivel no solo extraido com fosfato de célcio
na concentracdo de 500 mg L~ de P e saldo anual de S no solo para as camadas
de 0-20, 20-40, 0—-40 cm e S ciclado em um Argissolo submetido a 34 anos de
diferentes preparos de solo (PC, preparo convencional e PD, plantio direto),
sistemas de sucessdo de culturas (A/M, aveia/milho; E/M, ervilhaca/milho;
AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg
ha1). Valores apresentados sdo a média de trés repeticées (n = 3) (Fig. 12d, c)
e duas doses de N (0 e 180 kg ha™) (n = 6) (Fig. 12a, b). Relacdes significativas
ap<0,10.

6.2.6 Diagndstico da disponibilidade de S no solo

A utilizacdo das leguminosas de cobertura (ervilhaca e caupi) em PC
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(8,7 mg dm~3) e sob PD (10,9 mg dm3), resultou em teor de S disponivel acima
do nivel critico (7,5 mg dm~3) na camada de 0-20 cm de profundidade, superior

aos sistemas PC-A/M e PD-A/M (6,7 e 7,2 mg dm=3, respectivamente), que

apresentaram teor de S abaixo do nivel critico (Figura 13).
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Figura 13. Teor de S disponivel extraido com fosfato de calcio na concentracao
de 500 mg L de P para a camada 0-20 cm de um Argissolo submetido a 34
anos de diferentes preparos de solo (PC, preparo convencional e PD, plantio
direto), sistemas de sucessdo de culturas (A/M, aveia/milho; E/M,
ervilhaca/milho; AE/MC, aveia + ervilhaca/milho + caupi) e duas doses de
nitrogénio (0 e 180 kg ha™'). Valores apresentados para leguminosas sdo a
meédia dos sistemas E/M e AE/MC. Linha pontilhada vermelha indica o limite
critico de S de 7,5 mg dm~ para a camada de solo de 0-20 cm segundo Pias et
al. (2019).

O uso de aveia como planta de cobertura, em PC-0 (6,2 mg dm~3) ou
PD-0 (6,8 mg dm=), resultou nos menores teores de S no solo,
aproximadamente 17 e 9% inferiores ao nivel critico (7,5 mg dm~3), indicando a
necessidade de aplicacéo de fertilizante com S. No tratamento A/M, o teor de S
disponivel permaneceu acima do nivel critico somente no PD-180 (7,6 mg dm~
%), porém, muito préximo do nivel critico. Por outro lado, a utilizacdo das
leguminosas de cobertura combinadas ao PD, com e sem aplicagdo de N no
milho, proporcionaram teor de S disponivel 40% superior ao nivel critico (11,3
para PD-0 e 10,5 mg dm~2 para PD-180).



7 DISCUSSAO

7.1 Efeito dos sistemas de sucesséo de culturas e fertilizagdo nitrogenada
na ciclagem de S

A presenca das leguminosas em cobertura e a fertilizac&o nitrogenada
no milho resultaram em maior producdo primaria liquida durante 30 anos de
avaliacdes, com producdo de matéria seca variando de 9,5 a 16,7 Mg ha *ano™
na média dos dois preparos de solo (PC e PD) para os sistemas A/IM 0 N e
AE/MC 180 N, respectivamente (AMADO et al., 2006; VELOSO et al., 2018),
proporcionando maior ciclagem de S (Figura 6). A diferenca no aporte de
biomassa de parte aérea aliado a diferenca na composicdo quimica das
espécies, com maior concentragdo de S nos residuos de leguminosas (2,3 g kg~
! para ervilhaca comum e caupi comparativamente a 1,3 g kg~ para aveia preta
- Koefender et al. (2016), Batista De Morais et al. (2020)), resultou no aumento
da ciclagem de S nos sistemas com leguminosas. Esses resultados corroboram
com os observados por Eriksen; Thorup-Kristensen; Askegaard (2004) e Xavier
et al. (2017). A menor ciclagem de S pelo milho nos sistemas sem N, em média
5 kg ha~! comparativamente aos 8 kg ha™! ciclado nos sistemas com N, se deve
a menor absorcdo de S na auséncia de N, visto que o N é fundamental para
incrementar a producdo de biomassa, a absor¢cdo e a concentracdo de S na
graminea (CIAMPITTI; VYN, 2012; CARCIOCHI et al., 2020). A diferenca no
acumulo de S pelos sistemas de sucesséo de culturas (de 10 kg ha™ no sistema
A/M-0 para 21 kg ha™! no sistema AE/MC-0) mostra a importancia das
leguminosas de cobertura, especialmente da ervilhaca, como pratica sustentavel
para reduzir a perda de S para camadas mais profundas do solo, especialmente
no periodo de entressafra da cultura de verdo (ERIKSEN; THORUP-
KRISTENSEN, 2002; CARCIOCHI et al., 2021), periodo em que ocorre o maior
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volume de precipitacdo em clima subtropical (Figura 3).

7.2 Efeito dos preparos de solo e sistemas de sucesséo de culturas na
disponibilidade de S

A deposicdo e a manutencdo dos residuos vegetais na camada
superficial devido ao baixo revolvimento no PD ao longo desses 34 anos,
favoreceram o acumulo de MOS primeiramente na superficie do solo (BAYER et
al., 2000; CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013; VELOSO et al., 2018),
refletindo em maior disponibilidade de S na camada de 0-5 cm em todos os
sistemas de sucessao de culturas comparativamente aos mesmos sistemas sob
PC (Figura 8c-e, Figura 1la). Nessa mesma area experimental, o PD
apresentou maior propor¢cdo de macroagregados (= 0,25 mm de diametro) na
superficie (0-5 cm) comparado ao PC (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019).
Segundo Yang et al. (2007), os macroagregados (> 1 mm) podem ser um
reservatorio de S prontamente disponivel para as plantas devido a maior
concentragdo de S na forma de éster, forma de S organico mais suscetivel a
conversdo em sulfato via mineralizacdo bioquimica (MCGILL; COLE, 1981).
Nesse sentido, 0 S oriundo da deposicédo atmosférica ou dos residuos vegetais
depositados na superficie do solo pode estar disponivel ou ser incorporado junto
com o C na MOS durante a formacéo dos agregados sob PD, aumentando o
reservatério organico de S e a disponibilidade do nutriente para as plantas no
longo prazo (YANG et al., 2007; KUMAR et al., 2022). Por outro lado, a menor
disponibilidade de S na superficie do PC (0-5 cm) (Figura 8c-e, Figura 10) se
deve a reducéo dareserva de S através da mineralizacdo da MOS e pela diluicédo
do nutriente no perfil ocasionada pelo intenso revolvimento do solo, reduzindo a
capacidade de suprimento de S para a solugéo do solo no longo prazo (BAYER
et al., 2000; KUMAR et al., 2022).

Apesar do efeito do preparo de solo se manifestar somente na
camada superficial, o uso de plantas de cobertura leguminosas de inverno
(ervilhaca) e veréo (caupi) por 34 anos, especialmente sob PD, resultaram em
maior disponibilidade de S comparativamente ao uso da graminea aveia preta
(até 30 cm para PD-E/M e até 10 cm para PD-AE/MC e de 5-20 cm para PC-
E/M) (Figura 8a, b). Esses resultados se devem principalmente a maior ciclagem
de S na presenca de leguminosas de cobertura, o que reduz a chance de perda
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do elemento para as camadas de solo abaixo de 20 cm (Figura 6). Segundo
Ercoli et al. (2012), o S disponivel na solucéo do solo apresenta dois caminhos
predominantes: pode ser absorvido pelas plantas ou lixiviado juntamente com a
adgua da chuva. Isso pode ser observado entre os tratamentos, onde o menor
saldo positivo de S nos tratamentos com leguminosas de cobertura,
independente do preparo de solo, proporcionou 0s maiores teores de S
disponivel nas camadas 0-20 cm e 0-40 cm (Figura 12a, b). Devido a alta
mobilidade do S nesse tipo de solo (ECKERT et al., 2022), a maior absorcao de
S nesses sistemas com leguminosas de cobertura (Figura 6), reduziu a perda
do elemento por lixiviacdo (ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN, 2002;
CARCIOCHI et al., 2021). Associado a isso, o retorno do S via residuos culturais
e a manutencdo desse material na camada superficial através do PD
proporcionou maior disponibilidade do nutriente, especialmente na camada
superficial (0—20 cm) (Figura 12d). Além disso, a relacao positiva entre o COS
e o S disponivel até 20 cm de profundidade, com melhor relagdo na camada de
0-5 cm, onde os maiores valores foram obtidos na combinagdo do PD com as
plantas de cobertura leguminosas (Figura 1la-c), sugere que o aumento do
reservatorio de S disponivel no solo esta ocorrendo preferencialmente em
formas orgéanicas (CRESPO et al., 2021b; KUMAR et al., 2022).

O menor teor de COS nos tratamentos sob PC, aliado a alta relacao
C:S dos residuos de milho (991:1) (BLUM et al., 2013), possivelmente favoreceu
a imobilizacdo do S disponivel pelos microrganismos para decomposicdo dos
residuos da graminea na superficie, ndo havendo diferenca entre os sistemas
de sucessao de culturas nos primeiros 5 cm de solo (Figura 8a). A relagéo
positiva entre o saldo de S no solo e a disponibilidade do elemento na camada
20-40 cm (Figura 12c), mostra que, ao acelerar a transformacéo do S organico
para sulfato na camada superficial através do revolvimento do solo associado a
menor demanda do elemento pelas plantas, favorece a movimentacdo do S para
camadas mais profundas do solo (ERCOLI et al., 2012; TIECHER et al., 2019).
Isso € observado especialmente no sistema de sucessao de cultura A/M sob PC,
onde houve um aumento de 70% no teor de S em profundidade (camada de 30—
40 cm) comparado com a camada superficial (0-5 cm) (Figura 8a). Além disso,
0 alto teor de S disponivel e o baixo teor de COS em subsuperficie (30—40 cm)

nesse sistema de sucessao de cultura (Figura 11e), corrobora que o excedente
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do nutriente possivelmente se movimenta para as camadas abaixo da zona de
absorcdo das raizes, evidenciado pela menor exportagcdo de S nos grdos do

milho (Figura 7).

7.3 Efeito dos sistemas de sucesséo de culturas e fertilizacdo nitrogenada
na disponibilidade de S no solo

Ao contrario da hipétese deste trabalho, a fertilizac&o nitrogenada néo
aumentou o teor de S disponivel no solo em nenhum sistema de sucessao de
cultura (Figura 9c-e), apesar de maximizar a entrada de C (VELOSO et al., 2018)
e a ciclagem de S pelas culturas (Figura 6). Além disso, a fertilizacédo
nitrogenada ampliou a exportacao de S via graos, aproximadamente duas vezes
nos sistemas com leguminosas de cobertura e trés vezes para aveia/milho
(Figura 7). No entanto, a entrada total de S (~15 kg ha™! ano™!) via adubo
formulado (NPK) e deposicao atmosférica pela agua da chuva, foi suficiente para
suprir a demanda das plantas, visto que foi maior que a exportacdo de S nos
gréos de milho em todos os tratamentos. Essa entrada anual de S em todos os
sistemas de cultivos seria suficiente para atender a uma produtividade de,
aproximadamente, 16,7 Mg ha™ de grdos de milho. Contudo, ao longo dos 34
anos de conducéo experimental, o rendimento médio de milho variou de 2,4 a
7,7 Mg ha™ ano™ na média dos dois preparos de solo (PC e PD) para os
sistemas A/M 0 N e AE/MC 180 N, respectivamente.

O N é o principal fator limitante que controla o crescimento do milho e
a absorcéo de S, devido principalmente a maior exigéncia de N (14-23 kg Mg™
de N) do que S (1,5-2,0 kg Mg de S) para produzir uma tonelada de gréaos
(BENDER et al., 2013; CARCIOCHI et al., 2020). Esse efeito foi observado em
gramineas, onde a presenca de S via fertilizagdo ndo incrementou a absor¢ao
de S ou a produtividade das plantas quando houve limitagdo de N (SCHMIDT et
al., 2012; CARCIOCHI et al., 2020). Os resultados deste estudo mostram que
apesar da entrada de S na semeadura do milho (=12 kg ha™?), a auséncia de N
no sistema aveia/milho proporcionou menor ciclagem (10 kg ha™t ano™) e,
principalmente, exportacédo de S pelo milho (cerca de 2,2 kg ha™! ano™), havendo
baixo aproveitamento do S disponivel no solo (Figura 6 e 7). Esse maior saldo
positivo de S comparativamente aos sistemas com leguminosas de cobertura

nao favoreceu a maior disponibilidade do nutriente na camada até 20 cm, mas
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potencializou a descida do S excedente em profundidade (Figura 9a, c). Por
outro lado, para o periodo de 30 anos nesse mesmo experimento, as
leguminosas ervilhaca e ervilhaca + caupi adicionaram cerca de 82 e 115 kg N
hal ano™, respectivamente (VELOSO et al., 2018), incrementando a
produtividade de graos (LOVATO et al., 2004; AMADO et al., 2006) e dobrando
a exportacdo de S pelo milho comparativamente ao sistema aveia/milho sem
fertilizacdo nitrogenada (Figura 7). Mesmo com saldo positivo de S inferior ao
sistema A/M, a maior disponibilidade de S na camada superficial (0—10 cm) nos
tratamentos com plantas de cobertura leguminosas se deve a maior capacidade
de aproveitar o S adicionado ao solo via agua da chuva ou fertilizacao, evitando
a perda do elemento em profundidade (ERIKSEN; THORUP-KRISTENSEN;
ASKEGAARD, 2004).

Comparando os trés sistemas de sucessdo de culturas que
receberam fertilizacdo nitrogenada, o sistema puramente de gramineas
novamente apresentou menor disponibilidade de S até 20 cm (Figura 9b).
Embora o saldo positivo de S para os trés sistemas foi similar (~9 kg ha-! ano-
1), na presenca de leguminosas de cobertura a utilizagdo do S do solo é
potencializado em virtude da maior demanda de S por essas espécies e
maximizado com adubacéo nitrogenada no milho (CARCIOCHI et al., 2020). Isso
confere aos sistemas com leguminosas de cobertura maior capacidade tampao
de suprimento de S & medida que ocorre absorcdo do elemento da solucédo do
solo, provavelmente devido a maior reserva de S organico no solo (ALVAREZ et
al., 2007).

Além disso, a maior disponibilidade de S nos tratamentos com
leguminosas, geralmente maior no sistema ervilhaca/milho comparativamente ao
sistema aveia/milho, pode estar relacionado com a relacéo C:S dos residuos em
decomposicdo e da MOS (Figura 8 e 9). A relacdo C:S possui estreita relacéo
com o balango entre mineralizagdo / imobilizagdo do nutriente (ERIKSEN;
THORUP-KRISTENSEN, 2002). A relacdo C:S da MOS geralmente esta em
torno de 100:1 (TIPPING; SOMERVILLE; LUSTER, 2016) e nos residuos
vegetais para diversas espécies de leguminosas <200:1 (197:1 para ervilhaca
comum e entre 152:1 e 176:1 para ervilhaca peluda) (COUEDEL et al., 2018;
HANSEN et al., 2021, CARCIOCHI et al., 2021), enquanto para graminea como
a aveia preta essa relacdo esta entre 257:1 a 418:1 (CARCIOCHI et al., 2021).
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Assim, a menor relacdo C:S dos residuos de ervilhaca pode facilitar a
mineralizacao e liberacdo de S no solo (ERIKSEN, 2009; HANSEN et al., 2021),
similar a um efeito de priming observado para N (KUZYAKOV; FRIEDEL;
STAHR, 2000), representando uma importante espécie para disponibilizar S no
solo. Esse beneficio da leguminosa foi observado por Carciochi et al. (2021), que
encontraram correlacdo negativa entre a relacdo C:S dos residuos vegetais e 0
contetido de S no solo, e incremento no teor de S-SO4?~ no solo apds o cultivo
de ervilhaca peluda. Os residuos vegetais oriundos do consoércio aveia +
ervilhaca podem apresentar relacdo C:S intermediaria, retardando a
mineralizacdo ou imobilizando o S no solo, resultando em teor similar do
nutriente entre os sistemas AE/MC e A/M, apesar da maior ciclagem de S e
acumulo de MOS nesse sistema mais diversificado (AE/MC) (Figura 6 e 11).

7.4 Capacidade do solo em disponibilizar S para as plantas

Solos arenosos originados de substrato granito, como o do presente
estudo, apresentam naturalmente baixa capacidade de suprimento de S,
especialmente na camada superficial, devido aos baixos teores de MOS, argila
e oxidos de Fe e Al para adsorcdo do S (COSTA, 1980; BISSANI, 1986). Na
implantacédo deste experimento (ano de 1985), o solo apresentava baixo teor de
MOS ocasionado pela degradacdo dos cultivos antecessores (BAYER et al.,
2000), refletindo em menor capacidade de suprimento de S. Durante os 34 anos
de experimento, a entrada de S ocorreu via fertilizante formulado (~12 kg ha™
ano~! de S) e via 4gua das chuvas. A estimativa de entrada de S via 4gua da
chuva durante os anos de 2021 e 2022 foi de 3,0 kg ha=* ano™* (Figura 5), mas
€ possivel que a quantidade de S atmosférico depositado no passado tenha sido
superior devido as maiores emissbes de poluentes atmosféricos nos anos
anteriores (LEHMAN et al., 2008; VIEIRA-FILHO et al., 2015).

Nosso trabalho enfatiza a importancia do plantio direto associado a
diversificacdo de espécies, especialmente plantas de cobertura leguminosas,
para a manutencgéo do teor adequado de S no solo acima do nivel critico (7,5 mg
dm-®) (Figura 13). Durante os 34 anos, a entrada de S no sistema foi superior a
saida via exportacao nos graos, suprindo a demanda da cultura e provavelmente

sem manifestar limitagdo no rendimento ou deficiéncia do nutriente. Contudo,
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nos sistemas menos diversificados (aveia/milho), ndo houve incremento do teor
do nutriente na camada superficial do solo (0—20 cm) devido as perdas por
lixiviagao, indicando necessidade de fertilizacdo com S (Figura 13).

As plantas de cobertura leguminosas foram as controladoras da
ciclagem de S nos sistemas de sucessdo de culturas, aumentando a
disponibilidade de S através da constante exploracdo do S presente no solo. A
maior absorcéo de S pelas leguminosas de cobertura e o retorno do nutriente via
residuos vegetais, provavelmente aumentando a reserva de S disponivel em
formas organicas e a maior exportacdo de S via graos, minimizaram as perdas
de S por lixiviacdo e potencializam a capacidade tampdo de suprimento do
nutriente no solo. Adicionalmente, a adubacao nitrogenada no milho aumentou
a ciclagem de S no sistema apenas com gramineas, enfatizando a dependéncia
do N mineral para intensificar o aproveitamento do S disponivel no solo nos
sistemas com auséncia de plantas de cobertura leguminosas. Como observado
nesse experimento, o desafio de um sistema de produ¢cédo em solo arenoso € a
capacidade de manter o S na camada superficial do solo, ou seja, ndo basta
haver entrada de S no sistema, é necessario a presenca de plantas que

demandem e absorvam esse nutriente evitando a perda por lixiviacao.



8 PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos futuros devem ser realizados até camadas de solo mais
profundas para identificar se 0 S esta se acumulando abaixo de 40 cm. A relacéo
negativa entre o teor de COS e o S disponivel na camada de 40 cm (Figura 11e)
indica que pode estar havendo mobilidade do elemento ao longo do perfil de solo
e se acumulando em subsuperficie (ECKERT et al., 2022). Além disso, em area
adjacente ao presente experimento, o incremento do teor de argila no perfil de
solo ocorre aproximadamente nos 50 cm de profundidade, onde provavelmente
inicia o horizonte B textural desse solo (DIECKOW et al., 2005). O maior teor de
argila e 6xidos associado com o menor pH do solo abaixo de 50 cm pode resultar
em acumulo de sulfato que néo foi contabilizado no presente estudo.

Apesar do S atmosférico ser uma fonte importante de S para os
cultivos agricolas, ainda ha caréncia dessas informacfes para o Rio Grande do
Sul e Brasil. Por isso, avaliacbes considerando periodos maiores de
monitoramento devem ser realizadas, gerando maior confiabilidade para
utilizacdo do valor de S atmosférico depositado anualmente, visto que a

guantidade do nutriente depositada € variavel entre locais e ao longo dos anos.



9 CONCLUSOES

O cultivo de leguminosas de cobertura resulta em maior teor de S
disponivel no solo, principalmente sob plantio direto. Esse efeito € mais
expressivo nas camadas superficiais do solo e é relacionado ao papel dessas
espécies na ciclagem de S e deposicdo dos residuos em superficie. Apesar da
adubacdo nitrogenada na cultura do milho amplificar a ciclagem de S, a maior
exportacao do nutriente pela maior produtividade de graos anula esse beneficio.

A entrada de enxofre no solo via fertilizantes (12,0 kg ha=* ano™) e o
depositado pela agua da chuva (3,0 kg ha! ano™) foi suficiente para atender a
exportacdo do S nos grdos de milho em todos os sistemas. Contudo, somente
nos sistemas mais intensivos e diversificados foi possivel manter a
disponibilidade de S na camada superficial (0—20 cm) acima do nivel critico,
devido & menor perda do nutriente em profundidade.

Em solos arenosos, como o do presente estudo, € possivel manter
niveis adequados de S disponivel desde que haja adocéo do plantio direto aliado
a diversificacdo de espécies através das leguminosas de cobertura, buscando
melhorar o aproveitamento do S disponivel no solo, evitando que o nutriente seja

perdido para camadas de solo mais profundas.



10 CONSIDERACOES FINAIS

A manutencdo da disponibilidade de S acima do nivel critico para
solos arenosos, especialmente na camada 0—20 cm, € dependente da integracéo
de praticas conservacionistas que visam a constante absorcao/utilizacdo do S
pelas plantas e o favorecimento do provavel acimulo de S em formas orgéanicas.
A presenca de S em adubos formulados, que muitas vezes é negligenciada nas
recomendacdes de fertilizacdo, e até mesmo, a deposicado atmosférica de S que,
apesar de ser fracionada nos eventos de precipitacdo, sdo entradas de S no solo
que podem suprir a demanda dos cultivos agricolas. Nesse sentido, o preparo
convencional do solo e a presenca exclusivamente de plantas gramineas nao
sao eficientes para aproveitar e promover a disponibilidade de S no solo. Isso
pode passar uma falsa interpretacdo de que € necesséria a fertilizacdo com S
para o aumento do teor disponivel de S. No entanto, o que existe € uma baixa
eficiéncia de uso desse nutriente, favorecendo a perda do S para camadas de
solo ndo exploradas pelas raizes.

Para melhorar o entendimento da distribuicdo vertical do S disponivel
em solos arenosos, as avaliagdes devem considerar camadas de solo abaixo de
40 cm, devido a mobilidade do elemento no solo. Além disso, o S disponivel pode
variar constantemente em funcédo da absorcdo das culturas, imobilizacdo pela
microbiota do solo, lixiviac&do e contribuicdo do S atmosférico. Portanto, estudos
futuros poderiam avaliar a evolucdo do S disponivel ao longo do tempo para
subsidiar um melhor entendimento da dindmica do elemento nos diferentes

sistemas de cultivos.
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