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Resumo

A deficiéncia de S em sua maior parte se da devido a baixa fertilidade natural dos solos tropicais. Principalmente nos
solos do Cerrado onde essa deficiéncia e ainda mais recorrente o que torna um fator limitante para a producéo
agricola. O objetivo com este trabalho foi avaliar o aumento de produtividade e a eficiéncia na absor¢éo de S no milho
em funcéo da aplicacdo em diferentes doses e fontes. Foram testados quatro tratamentos dispostos em blocos ao acaso,
com quatro repeti¢des: testemunha, SO elementar (S - 19,5% e Ca - 6%) (via foliar - 2,0 L ha-1), gesso agricola (S -
15% e Ca - 18% - 1,8 t ha-1) + Sy elementar e gesso agricola. Avaliou-se as caracteristicas agrondmicas e produtivas.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia, teste F, e aplicado o teste de médias de Tukey. Foram
observadas diferencas significativas em funcgéo das variagbes em fornecimento de S em estadios fenoldgicos distintos,
observa-se que o S proporcionou melhor desenvolvimento morfolégico no milho. Nos parametros avaliados a
presenca do Sy via foliar, associado ou ndo ao gesso agricola, apresentou melhor desempenho. Pode-se afirmar que
ocorre um incremento de 53%, e aumentos de 19% e 15% para 0 uso isolado do Sp e do gesso, respectivamente.
Assim, observou-se que as diferentes formas de fornecimento de S na adubacdo proporcionam significativas
diferencgas nos parametros morfolégicos e produtivos do milho.

Palavras-chave: Adubacdo; Enxofre elementar; Zea mays.

Abstract

S deficiency is mostly due to the low natural fertility of tropical soils. Especially in Cerrado soils where this
deficiency is even more recurrent, which makes it a limiting factor for agricultural production. The objective of this
work was to evaluate the increase in productivity and the efficiency of S uptake in maize depending on the application
at different doses and sources. Four treatments arranged in randomized blocks were tested, with four replications:
control, elemental Sp (S - 19.5% and Ca - 6%) (leaf route - 2.0 L ha?), agricultural gypsum (S - 15 % and Ca - 18% -
1.8 t ha'!) + elemental Sp and agricultural gypsum. The agronomic and productive characteristics were evaluated. The
results were submitted to analysis of variance, F test, and Tukey's mean test was applied. Significant differences were
observed as a function of variations in S supply at different phenological stages, it is observed that S provided better
morphological development in maize. In the evaluated parameters, the presence of So via foliar, associated or not with
agricultural gypsum, presented better performance. It can be stated that there is an increase of 53%, and increases of
19% and 15% for the isolated use of Sp and gypsum, respectively. Thus, it was observed that the different forms of S
supply in fertilization provide significant differences in the morphological and productive parameters of corn.
Keywords: Fertilization; Elemental sulfur; Zea mays.

Resumen

La deficiencia de S se debe principalmente a la baja fertilidad natural de los suelos tropicales. Especialmente en los
suelos del Cerrado donde esta deficiencia es aln mas recurrente, lo que la convierte en un factor limitante para la
produccion agricola. El objetivo de este trabajo fue evaluar el incremento de la productividad y la eficiencia de
absorcion de S en maiz en funcion de la aplicacién a diferentes dosis y fuentes. Se probaron cuatro tratamientos
dispuestos en bloques al azar, con cuatro repeticiones: testigo, So elemental (S - 19.5 % y Ca - 6 %) (via foliar - 2.0 L
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ha), yeso agricola (S - 15 % y Ca - 18 %). % - 1,8 t ha') + Sy elemental y yeso agricola. Se evaluaron las
caracteristicas agronémicas y productivas. Los resultados se sometieron a analisis de varianza, prueba F y se aplicé la
prueba de medias de Tukey. Se observaron diferencias significativas en funcidn de las variaciones en el suministro de
S en diferentes etapas fenolodgicas, se observa que S proporcioné un mejor desarrollo morfoldgico en el maiz. En los
parametros evaluados, la presencia de Sy via foliar, asociado o0 no a yeso agricola, presenté mejor comportamiento. Se
puede afirmar que existe un aumento del 53%, y aumentos del 19% y 15% para el uso aislado de So y yeso,
respectivamente. Asi, se observo que las diferentes formas de aporte de S en la fertilizacion brindan diferencias
significativas en los parametros morfoldgicos y productivos del maiz.

Palabras clave: Fertilizacion; Azufre elemental; Zea mays.

1. Introducéo

O milho (Zea mays) é um cereal de alto potencial produtivo cultivado na maior parte do mundo, amplamente utilizado
na alimentacdo animal e humana. As altas produtividades alcancadas no Brasil, sdo possiveis devido modernizacdo e
tecnificacdo dos sistemas de producdo, pois, sdo varios os fatores que afetam o rendimento das safras. Destaca-se a
disponibilidade hidrica e aprimoramento dos sistemas de irrigacao, fertilidade do solo, recomendac@es e aplicacfes precisas de
adubacdo, melhoramento genético que impulsiona o potencial produtivo da cultura, modernizacdo da mecanizacdo agricola e o
aprimoramento da gestdo no campo (Vian et al., 2016).

O monitoramento das exigéncias nutricionais da cultura constitui fator de relevante importancia. Entre o0s
macronutrientes esta o enxofre (S). A deficiéncia de S na agricultura brasileira em sua maior parte se da devido a baixa
fertilidade natural dos solos tropicais. Principalmente nos solos do Cerrado onde essa deficiéncia e ainda mais recorrente o que
torna um fator limitante para a producdo agricola. Dentre os fatores que influenciam na baixa concentracdo de S podem ser
citadas: baixos teores de matéria orgéanica, alta exportacdo de S causada pelos grdos em decorréncia da elevada produgéo,
lixiviacdo do sulfato, que sdo acentuadas pela grande aplicacéo de calcério e fésforo (P) (Fiorini et al., 2016).

A deficiéncia de S nos solos agricolas do Brasil é uma realidade. Sua deficiéncia nas lavouras, além de afetar
negativamente a produtividade, diminui a qualidade do produto colhido (Vitti et al., 2015). Nos solos de Cerrado, assim como
nos solos ndo adubados de regides Umidas do Brasil, mais de 90% do S esta na forma organica. Isto é comprovado pelas altas
correlaces verificadas entre os teores de carbono orgéanico ou nitrogénio total e os teores de S total ou organico. Em condigGes
de solos bem drenados, praticamente todo o S mineral estd na forma de sulfato (SO42), proveniente da mineralizagdo da
matéria orgénica (Kappes et al., 2013). Considerando que diversas fontes de So tém surgido no mercado brasileiro, o0s
agricultores tém que estar atentos para que seu uso promova os efeitos desejados (Vitti et al., 2015).

Além dos niveis de S disponivel serem significativamente baixos, principalmente nos solos tropicais, e nao
satisfazerem as necessidades das plantas, mudancas na conducgdo das praticas agricolas, como por exemplo o uso de
fertilizantes contendo baixo teor de S, tém favorecido para a diminuicdo da quantidade de S disponivel. Aumentando a
necessidade de se aplicar fertilizantes que tenham S na forma elementar (So) ou superfosfato simples. A fertilizacdo do solo
com S é designada a sustentar o teor de S-SO,* disponivel, que pode ser mais de 70% da absorgdo total de S pelas plantas e
para repor o S exportado do solo pela colheita de graos (Degryse et al., 2018).

Diferentes trabalhos apontam diferentes respostas em relacdo ao fornecimento de S. Oliveira et al. (2020) ndo obteve
diferencas significativas quanto a aplicacdo do So revestido em diferentes fontes de fertilizantes, sendo que os teores de S
foliares, do colmo e na raiz apresentaram resultados semelhantes quando submetidos aos diversos fertilizantes. As doses ndo
apresentaram relevancia também quanto a eficacia de resposta da cultura do milho ao So. Ja Andrade et al. (2019), obteve
resultados significativos avaliando o gesso como fonte de S na fase inicial do milho. A utilizacdo de S via foliar apresentou-se
eficiente de forma complementar deste nutriente para o milho.

Mahal et al. (2022) observaram uma relacdo fraca, mas positiva, entre a resposta da produtividade do milho e o

fornecimento de S. J& Kulczycki (2021), trabalhando com doses de So em milho, observou uma reacdo positiva nas plantas
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cultivadas a adubacéo com Sy, evidenciada pelo aumento significativo na produtividade e na absorcéo do elemento.
Em decorréncia de duvidas que ainda surgem com relacdo aos aspectos quantitativos da nutricdo e da adubacdo do
milho, o objetivo deste trabalho foi avaliar o aumento de produtividade e a eficiéncia na absorcdo de S no milho em funcéo da

aplicacdo em diferentes doses e fontes.

2. Metodologia

O experimento trata-se de pesquisa de campo realizada na Unidade Experimental Archibald, Universidade Evangélica
de Goiéas - UniEvangélica, no municipio de Andpolis, em Goias (16°17'42.5"S e 48°56'19.3"W). Segundo K&ppen, o clima
caracteristico da regido é tropical com estacdo seca durante todo o ano, no inverno o clima é seco e no verdo chuvoso. O solo
do local é classificado como Latossolo Vermelho, textura franco argilosa (35% de argila), com o seguinte perfil de fertilidade
(00-0,20 m): pH (CaCly) 5,4; MO- 2,6%; P (Mehl)- 1,1 mg dm; K- 101,56 mg dm; S- 5,5 mg dm;Ca; Mg; H+Al e T de
3,20; 1,60; 4,10 e 9,2 cmol, dm respectivamente; V— 55,2% e m— 0,0%.

Na execucdo do experimento foi utilizado o um hibrido comercial, Galo® VIP3. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro repeticdes, cada repeticdo com cinco linhas de plantas,
espacadas 0,65 m. Os tratamentos foram assim divididos: T1 — Testemunha; T2 — Aplicacgéo foliar de S elementar (So) com (S -
19,5% e Ca - 6%); T3 — Aplicacdo foliar de Sp + gesso agricola (S - 15% e Ca - 18%); T4 — Aplicagdo de gesso agricola.

A érea onde foi implantado o experimento havia sido cultivada anteriormente com a cultura do grdo-de-bico (Cicer
arietinum). A area se encontra em sistema de plantio convencional e o preparo foi realizado com o revolvimento do solo (arado
e grade) e incorporagdo do calcéario na dosagem de 1,5 t ha! e posterior plantio do milho. Foram semeadas 3,9 sementes m=. A
adubacéo de plantio utilizada foi com 400 kg ha de 05-25-15 + 50 kg de FTE Gran 12 aplicados no sulco de plantio.

Os tratamentos com aplicacdo do gesso agricola para fornecimento do S foram realizados conforme recomendacao de
Souza e Lobato (2004) onde foram adotados 1,8 t ha (Ca - 16%; S - 13%) e foram incorporados antes do plantio da cultura.
As aplicagdes foliares do S foram realizadas utilizando o produto Effectus® (So) na dosagem de 2,0 L ha* (Ca - 6%; S- 19,5%)
nas fases fenoldgicas V4 e V8.

A primeira adubacdo de cobertura foi realizada no estagio V4, adotando uma dosagem de 150 kg ha™ ureia
distribuidas igualmente em todos os tratamentos. A segunda aplicagao de ureia foi realizada no estagio V8, fazendo a aplicagdo
da segunda parcela onde foram adotados 100 kg ha?' de ureia. A ureia utilizada contém 45% N. Apo6s 21 dias apés a
emergéncia (DAE) foram aplicados os herbicidas Atrazina 500SC (3,0 L ha™) e Nicosulfuron 40 SC (1,5 L ha?), a fim de
controlar a incidéncia das plantas invasoras.

Foram utilizados como pardmetros de avaliagBes a altura da planta (m), e o didmetro de colmo (mm). A altura e o
didmetro foram avaliados em trés momentos, em V4 (15 dias apds a emergéncia — DAE), em V8 (45 DAE) e no florescimento
pleno e produtividade (Pr), no final do ciclo. As plantas localizadas nas bordaduras foram retiradas nas avaliaces, e a altura
foi avaliada com o auxilio de uma fita métrica, realizou-se medida da base (solo) ao topo da planta (inser¢éo da dltima folha).
O diametro foi avaliado com o auxilio de um paquimetro, medido acima do solo no segundo né do colmo.

A colheita foi realizada 130 DAE, no ponto de colheita (umidade do grdo de 13%) e foi realizada a avaliacdo de
populagdo final de plantas, onde contou-se o nimero de plantas e 0 nimero de espigas por planta em 5,0 m lineares;
comprimento de espiga (base ao apice) (cm); diametro de espiga (por¢do mediana da espiga) (mm); nimero de fileiras de graos
e nimero de grdos por fileira e massa de 1.000 gréos (g), avaliados na &rea Util da parcela, conforme método preconizado pela
Emater (Rodrigues et al., 2005).

A determinacéo da produtividade foi realizada contando o nimero de plantas em 5,0 m lineares e coletando-se trés
espigas aleatérias para determinacdo da média do peso dos gréos das trés espigas. Sendo realizadas quatro repeticbes por
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parcela.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando ocorreram diferencgas significativas,

identificadas pelo teste F (P<0,05), se aplicou o teste de médias de Tukey, utilizando-se programa estatistico Sisvar, versdo 5.6
(Ferreira, 2014).

3. Resultados e Discussao

Diferengas significativas foram observadas para as diferentes fontes de variacdo utilizadas no fornecimento do S nos
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. Segundo Fiorini et al. (2017), no Brasil com o uso constante de adubos
concentrados em NPK, o S passou a ser limitante ao crescimento e desenvolvimento do milho. De acordo com Tabela 1,
observa-se que o S proporcionou melhor desenvolvimento morfologico no hibrido de milho avaliado quando comparados a
testemunha, sem aplicagdo. Isso demonstra que as diferentes fontes de S utilizadas foram suficientes para proporcionar
aumento significativo de altura e didmetro das plantas.

Tabela 1 — Diametro (diam. mm) e altura (alt. cm) de plantas de milho aos 15 e 45 dias apds a emergéncia (DAE) e no
florescimento pleno (Floresc - VT), de milho de acordo com as fontes e doses de enxofre (S).

diam. 15 DAE alt. 15 DAE diam. 45 DAE alt. 45 DAE diam Floresc. alt Floresc.

Tratamentos
mm cm mm cm mm cm

Testemunha 12,98 ax 36,66 b 27,84 c 177,00 c 23,14 b 220,00 b
So - via foliar 12,51 ab 39,08 ab 29,57 bc 187,00 b 23,91 ab 238,00 a
So - via foliar + Gesso 13,14 a 40,54 a 30,91 ab 197,00 a 24,90 a 237,00 a
Gesso Agricola 11,48 b 37,33 b 31,94 a 188,00 ab 25,27 a 237,00 a
Teste F 0,000 ** 0,000 ol 0,000 ke 0,000 w* 0,000 x 0,000 **

CV (%) 11,97 10.77 10,18 6,56 8,79 3,01

*médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro de cada data de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que para 0 parametro altura de plantas (Tabela 1), o tratamento com o uso de So via foliar+ gesso se destaca no
arranque inicial da cultura, como aos 45 DAE, sendo que a testemunha apresenta diferenga estatistica dos demais tratamentos na altura final
de planta. O S, bem como outros nutrientes, apresenta grande importancia no desenvolvimento das plantas, principalmente por participar da
constituicdo proteica. A falta do S na planta assim como a deficiéncia de N prejudica o crescimento e reduz a produgdo de grdos. Contudo, o
suprimento adequado de S as plantas aumentam a utilizagdo de N na sintese proteica (Rubisco), elevando o indice fotossintético das folhas e
a producdo da cultura de milho (Silva et al., 2003).

Para o diametro do colmo (Tabela 1), pode se observar padrdo semelhante ao observado para a altura de plantas, com melhor
desempenho dos tratamentos com uso do So via foliar e do gesso agricola. Sendo que no florescimento pleno a testemunha apresentou o pior
desempenho. Destaca-se que o menor diametro apresentado no florescimento esta associado a amostragem aleatéria das plantas dentro dos
tratamentos.

O S é geralmente aplicado como fertilizante em culturas comerciais na forma de sulfato (SO4%). Entretanto, pesquisas
demonstraram que a forma elementar (So) pode ser considerada fertilizante, desde que as condigBes do solo, fonte e cultura na qual o
elemento for aplicado, permitam a conversdo da forma elementar para sulfato. Existe a possibilidade de o So se tornar mais eficiente que o
sulfato em fungdo do efeito residual (Alvarez et al., 2007).

O So foliar aplicado neste trabalho teve a capacidade de atender a demanda nutricional tanto das raizes como da parte area da
planta, favorecendo o crescimento em altura e didmetro das plantas, pois segundo Silva et al. (2003), que trabalharam com translocagdo e

redistribuicdo de S em plantas de milho, o S aplicado nas folhas é transportado, preferencialmente, para as raizes e para o caule. E, ainda
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segundo os autores, apds as primeiras horas de absorcéao foliar, 0 S é transportado, principalmente, para as raizes. Esse S, possivelmente na
forma de sulfato, é translocado de maneira mais lenta para a parte aérea, onde pode ser reduzido e incorporado a esqueletos carb6nicos nas
folhas.

Fiorini et al. (2016) avaliando a altura de plantas, altura de espigas e produtividade de grdos de milho, considerando diferentes
fontes (So ou sulfato de amdnio), verificaram que ndo houve diferencas entre as fontes de S para as caracteristicas agrondmicas avaliadas.
Segundo Domingues et al. (2004), doses maiores de S aplicado nas folhas das plantas, provavelmente, incrementariam mais a concentracdo
do elemento na planta. E as doses de S aplicadas influenciaram linear e positivamente a concentracdo do elemento nas folhas de milho
favorecendo a produgéo.

Na avaliagdo de produtividade do milho, primeiro observou-se que no solo da area de cultivo, antes da implantacdo da cultura, o
teor de S foi considerado médio, segundo Souza; Lobato (2004), o que ndo impediu a resposta produtiva da cultura a aplicacéo das diferentes
fontes de S utilizadas neste trabalho (Tabela 2). Os parametros: nimero de fileiras de grdos (NF), graos por fileira (GF), massa de mil grédos
(MMG), nimero de gréos por espiga (NGE) peso médio de trés espigas (PM3E) ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os diferentes
tratamentos. Segundo Fiorini et al. (2016), solos com teor médio de S, podem levar a testemunha, sem S, a resultados semelhantes aos
demais tratamentos, pois ndo ocorre deficiéncia severa a ponto de prejudicar a produtividade de graos e a utilizacdo de S.

Tabela 2 - Valores médios de comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), nimero de espigas 5,0 m (NE5m) e

produtividade (PROD) de milho de acordo com as fontes e doses de enxofre (S).

Tratamentos CE DE NE5m PROD
cm mm - kg ha'
Testemunha 20,32 b 49,58 b 16,92 b 3.734,32 b
So - via foliar 20,25 b 51,28 a 17,91 ab 4.472,56 ab
So - via foliar + Gesso 21,02 a 50,34 ab 19,42 a 5.731,79 a
Gesso Agricola 20,29 b 49,47 b 17,68 b 4.326,43 ab
Teste F 0,000 *x 0,000 ** 0,000 o 0,030
CV (%) 6,13 5,26 17,03 74,00

*médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro de cada data de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Elaborada pelos autores.

Para os demais parametros avaliados a presenca do Sp via foliar, associado ou ndo ao gesso agricola apresentou
melhor desempenho. Destaca-se que para a produtividade da cultura o tratamento com Sp)+ gesso, apresentou o melhor
desempenho com 5.731,79 kg ha’. Considerando o aumento da produtividade em relacdo a testemunha, pode-se afirmar que
ocorre um incremento de 53% no melhor tratamento, e aumentos de 19% e 15% para o uso isolado do So e do gesso,
respectivamente (Tabela 2).

Frandoloso et al. (2010) observaram que com a adicdo de S, a maxima producdo no milho, foi de 9.308 kg ha™,
enquanto, nos tratamentos sem S a produtividade foi de 9.227,00 kg ha*. Os autores realizaram analise do indice de eficiéncia,
verificando o aumento da produtividade em relagdo a testemunha, e observaram que ocorre melhor aproveitamento do S
aplicado com maiores rendimentos. Essa diferenca de eficiéncia é melhor observada quando se faz a comparagéo considerando
a produtividade maxima de grdos, pois, com adicdo de S, foi de 47,7 kg™* e, sem adicdo, foi de 30,8 kg™. O que corrobora o
observado neste trabalho com o aumento de produtividade.

Mendes et al. (2014) estudando a eficiéncia agrondmica de fertilizantes a base de ureia e ureia com Sy, relacionada a
diferentes doses em cobertura no milho em sistema de plantio direto, observaram que a produtividade de grdos de milho
aumentou quando o S foi associado a cobertura. Rheinheimer et al. (2005) também relatam respostas a aplicagdo de S, em
condic@es de plantio direto, utilizando sulfato e S.

Cabezas e Souza (2008) investigando o efeito da relagdo N:S na cobertura de N com ureia e sulfato de aménio e
5
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verificaram que todos os tratamentos foram superiores aos controles sem S em termos de rendimento de grdos. Aumentos na
produtividade de grdos de milho durante a restauracdo de pastagens degradadas foram observados quando doses crescentes de
S (até 60 kg ha) foram aplicadas em solos com 7,0 mg dm S (Domingues et al., 2004). Segundo Fiorini et al. (2017), 0 So
pode substituir adubos contendo S, com o sulfato de amdnio, sem interferir no acimulo de S no milho, independentemente do
estadio fenoldgico considerado.

Miranda; Miranda (2008) trabalhando em sistemas de cultivo convencional e plantio direto por dois anos agricolas em
solos com baixo teor de S (< 5,0 mg dm®), nas doses de 0, 15, 30 e 45 kg S ha™, com uso de gesso e um adicional de 15 kg ha™*
So, observaram que em todos os tratamentos foram superiores em produtividade de grdos em relacdo a testemunha sem S. Os
trabalhos anteriores corroboram o observado neste estudo, onde o aumento de produtividade foi observado com o uso adicional
do S em relacédo a testemunha. Ja Fois et al. (2017), relataram que o teor de S disponivel no solo aumentou com as dosagens de
gesso até a profundidade de 0,40 m, mas isso ndo aumentou a produtividade da soja e do milho safrinha para as duas safras
avaliadas. Destacam, portanto, ndo ocorrer relacdo entre o rendimento da cultura e o teor de S disponivel no solo.

Em termos gerais as plantas que receberam o gesso em conjunto com o Sp foliar apresentaram melhor
desenvolvimento de parte aérea e maior produtividade, fator este imposto pela maior presenca de folhas verdes em relacéo a
menor quantidade de folhas secas por uma maior quantidade de espigas por m linear incrementando a produtividade. Tendo em
vista que embora os tratamentos com uso do S, obtiveram melhores resultados, em compara¢do com a testemunha, destaca-se a

importancia de um fornecimento adequado do S para que a cultura possa expressar todo seu potencial produtivo.

4. Concluséo

A aplicagdo de S proporciona resultados superiores na cultura do milho.

O Sy via folha e adigdo de gesso agricola proporciona melhor desempenho produtivo do milho.

As diferentes formas de fornecimento de S na adubacdo proporcionam significativas diferencas nos parametros
morfolégicos e produtivos do milho.

H& necessidade de mais estudos para melhor entendimento da dindmica do So na aplicacéo foliar e verificacdo de sua

eficiéncia em diferentes solos para o milho.
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