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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar as doses mais econémicas de N, na forma de uréia e
sulfato de amonio, para a producdo de grdos de milho cultivado em sistema semeadura direta, num solo argiloso
(Latossolo Vermelho distroférrico) com baixo teor de enxofre. As doses de N, para cada fonte, foram 0, 50, 100,
150 e 200 kg ha™. A andlise econdmica foi realizada utilizando-se a estrutura do custo operacional total e
também com base nas relacdes de troca (preco do N/preco do milho) por meio de estudo de regresséo. Verificou-
se que o maior lucro operacional, obtido por meio da analise do custo operacional total, foi alcancado com a
aplicagéo de 150 kg ha™ de N na forma de uréia. As doses que proporcionaram a maxima eficiéncia econdmica,
calculadas com base na relacdo “preco do N/preco do milho”, foram 150 e 136 kg ha™ de N, para a uréia e
sulfato de aménio, respectivamente. Na auséncia da adubacdo nitrogenada houve prejuizos de,
aproximadamente, 29% sobre a receita bruta.
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ECONOMIC ANALYSIS OF MAIZE PRODUCTION IN NO-TILLAGE
SYSTEM AS A FUNCTION OF NITROGEN SOURCES AND RATES

SUMMARY : The objective of this work was to determine the most economic rates of N, in the form of urea
and ammonium sulfate, for the maize production under no-tillage system, in a clayey soil (Typic Acrustox) with
low content of sulfur. The N rates, for each source, were 0, 50, 100, 150 and 200 kg ha™. The economic analysis
was accomplished using the total operational cost structure and also by regression study. The largest profit
operating obtained by the total operational cost analysis, was achieved with the application of 150 kg ha™ of as
urea. The rates which provided maximum economic efficiency, calculated by the ratio price of N/price of corn,
were 150 and 136 kg ha™ of N, for urea and ammonium sulfate respectively. Without nitrogen fertilization there
was loss of approximately 29% of gross income.

Keywords: Nitrogen. Economical efficiency. Production cost. Zea mays.
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INTRODUCAO

Grande parte das areas de milho no Brasil é cultivada no sistema semeadura direta
(SSD). As pesquisas, entretanto, sobre 0 manejo da adubacdo nitrogenada em milho no SSD
foram desenvolvidas, em sua maioria, na regido Sul do Brasil, em condi¢des edafoclimaticas
diferentes daquelas do norte do estado de Sao Paulo.

Dessa maneira, é importante o desenvolvimento de pesquisas nessa regido do Estado,
uma vez que, o0 N é o nutriente exigido em maior quantidade e o que mais influencia a
produtividade do milho, embora, constitua-se também, no fator que mais onera o custo de
producéo da cultura (AMADO et al., 2002; SILVA et al., 2005a; DUETE et al., 2008).

Dentro de um processo de recomendacdo de adubagdo equilibrada em termos
qualitativos e quantitativos, Lopes e Guilherme (2000) chamam a atengdo para a observancia
da “lei do Minimo ou de Liebig”, principalmente com relacdo ao S, nutriente muitas vezes
negligenciado na adubagdo do milho (FANCELLI, 2010). Aumentos significativos na
producéo de gréos de milho foram verificados por Rheinheimer et al. (2005), cultivando essa
graminea em solos com concentrages de S-SO, menores do que 5 mg dm™.

Adicionalmente, a existéncia de uma relacdo nitrogénio/enxofre aproximadamente
constante nas proteinas pode levar a necessidade de um adequado balango na nutricdo das
plantas quanto a estes elementos. Uma adubacdo nitrogenada adequada, sob baixos teores de
S no solo, pode levar a acumulacdo de formas ndo protéicas de N, resultando em uma
ineficiente utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados e baixa qualidade dos produtos (VALE et
al., 1993; KOPRIVOVA et al., 2000).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil € a uréia, a qual apresenta 0 menor
custo por unidade de N, além do fato de ser o adubo nitrogenado sélido mais concentrado em
N, 0 que garante vantagens também no custo do transporte. A sua eficiéncia agronémica,
entretanto, pode ser prejudicada devido as perdas de N por volatilizacgdo (CANTARELLA,
2007).

As necessidades de S das culturas podem ser supridas pelo fornecimento de
fertilizantes carreadores de macronutrientes primarios e também portadores de S, como o
sulfato de amdnio (20,5% de N; 24% de S). Dentro de um programa de utilizacéo racional dos
insumos agricolas, esse adubo pode ser importante, mesmo sabendo-se que 0 mMesmo
apresenta um maior preco por unidade de N do que a uréia.

Para o estabelecimento e a implementacdo de programas racionais de manejo e de
nutricdo relacionado ao uso eficiente de fertilizantes para a cultura do milho, além da
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definicdo da melhor fonte de N, é importante também, associé-las a aplicacdo de quantidades
adequadas e econdmicas, com 0 intuito de proporcionar a consolidacdo de rendimentos
satisfatorios e lucrativos para essa cultura. Assim, o experimento foi conduzido com o
objetivo de se determinar as doses mais econdmicas de N, na forma de uréia e de sulfato de

amonio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Ribeirdo Preto - SP, num solo
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa (EMBRAPA, 2006). A
area apresentava um historico de um ano de semeadura direta, sendo cultivada no verdo e na
entressafra (“safrinha”) com milho destinado a producéo de gréos.

A andlise quimica do solo, realizada em setembro de 2003, na camada de 0 - 0,20 m
apresentou 0s seguintes atributos quimicos: pH (CaCl,) 5,5; matéria organica = 27 g dm™; P
(resina) = 14 mg dm; S-SO4 = 4 mg dm™; K = 3,0 mmol.dm™; Ca = 40 mmol.dm™; Mg = 13
mmol.dm™; H+Al = 25 mmol.dm?; saturacdo por bases (V) = 69%. As analises para fins de
fertilidade do solo foram realizadas segundo metodologias descritas por Raij et al. (2001).

As parcelas constaram de seis linhas de 6,0 m de comprimento, espacadas de 0,80 m,
correspondendo uma 4rea total de 28,8 m?, considerando-se como 4rea (til, as quatro linhas
centrais, desprezando-se as linhas externas das parcelas, num total de 19,2 m®. As unidades
experimentais eram separadas por carreadores de 1,0 m de comprimento.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, segundo um
esquema fatorial 5 x 2 (cinco doses de N e duas fontes de N), com quatro repeti¢coes.

As doses de N empregadas na forma de uréia e sulfato de aménio foram: 0, 50, 100,
150 e 200 kg ha™ de N. As doses de N foram aplicadas parceladamente, com todas as parcelas
(excecéo ao tratamento testemunha - sem N) recebendo uma adubacdo na semeadura com 20
kg ha™ de N, sendo o restante da dose, aplicada quando as plantas apresentavam seis folhas
completamente desenroladas. Essa adubacéo de cobertura foi realizada a 0,20 m da linha da
cultura, sem incorporagao.

O “milho safrinha” foi dessecado 10 dias antes da semeadura, utilizando-se os
herbicidas glifosato e 2,4 D, nas doses de 1920 e 1209 g ha™ do i.a., respectivamente.

A semeadura do milho hibrido simples 8480 da Dow AgroSciences foi realizada na
segunda quinzena de novembro/2003, empregando-se seis sementes por metro linear, visando

uma populagéo final de 60 mil plantas ha™. A adubacio de semeadura foi realizada com 90
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kg ha' de P,Os e 60 kg ha' de K,O, empregando-se respectivamente como fontes o
superfosfato simples e o cloreto de potassio.

O controle de plantas invasoras foi realizado com uma aplicacdo de nicosulfuron e
atrazina (60 e 2.000 g ha™ do i.a.) com a adicdo de 1 L ha™ de 6leo vegetal. Para o controle da
lagarta do cartucho foram realizadas duas aplicacbes de espinosade (48 g ha™ do i.a.) e
lufenuron (15 g ha™ do i.a.), uma aplicacdo de deltametrina (5 g ha™ do i.a.) e uma de
clorpirifés (288 g ha™ do i.a.).

Efetuou-se manualmente a colheita das plantas da area Util de cada parcela,
procedendo-se em seguida a trilhagem, retirada das impurezas, pesagem dos graos,
determinacdo do teor de umidade, sendo os dados, posteriormente, corrigidos para 130 g kg™
de umidade.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, procedendo-se posteriormente, ao
ajuste de regressdes utilizando o pacote estatistico Sigma Plot.

A estrutura de custo utilizada foi a do Custo Operacional Total (COT), do Instituto de
Economia Agricola (IEA), proposta por Matsunaga et al. (1976). O COT é composto pelas
despesas diretas (custo operacional efetivo - COE) mais as despesas indiretas (depreciacédo
dos bens duraveis e encargos sociais). O COE envolve: mao-de-obra, operacdes mecanizadas,
combustiveis, lubrificantes e materiais consumidos (sementes, adubos, defensivos, etc). Para
outras despesas considerou-se a taxa de 5% do COE. Os juros de custeio foram obtidos
considerando-se a taxa de 6,75% a.a. sobre 50% do COE. A depreciacdo dos bens de capital
fixo foi calculada pelo método linear.

Para avaliar a lucratividade da atividade, foram determinados os seguintes indicadores:
receita bruta (RB), obtida multiplicando-se a producao de gréos (em sacas) pelo preco da saca
de milho recebido pelo produtor; o lucro operacional (LO), calculado pela diferenca entre a
RB e o COT; o indice de lucratividade (IL), entendido como a relacéo entre 0 LO e a RB em
termos percentuais e o preco de equilibrio (PE), dado pelo preco minimo a ser obtido para se
cobrir o COT.

Foram utilizados os precos médios dos insumos e da saca de milho (60 kg) fornecidos
pelo IEA em novembro de 2010.

Também se calculou a dose mais econdmica de N, fornecida na forma de uréia e
sulfato de amdnio, empregando-se metodologia proposta por Raij (1991). Os valores
utilizados para as variaveis grdos de milho e os fertilizantes nitrogenados uréia (45% de N) e
sulfato de amdnio (20,5% de N) foram respectivamente, R$ 22,38/saca de 60 kg de graos de
milho, R$1.335,08/Mg e R$855,41/Mg. Deve-se destacar, entretanto, que se trabalhou com
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uma relacdo de troca, utilizando-se nos célculos o proprio milho, ao invés da moeda corrente.
Dessa maneira, consideraram-se as seguintes relacdes de equivaléncia (kg N/kg gréos): a)
uréia = 7,139; b) sulfato de aménio = 9,129. As doses mais econdmicas foram calculadas
efetuando-se a derivada das equacgdes de regressao entre a producdo de gréos de milho e as
doses de N na forma de uréia ou sulfato de aménio, igualando-as a relacdo de troca: dy/dx = b
— 2ax = relacdo de troca. Finalmente, a dose mais econdmica foi calculada por: x = (b -

relacdo de troca)/2 (-a).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de o solo apresentar baixo teor de S e das possibilidades de perda do N da
uréia por volatilizagdo, ndo houve diferenca significativa (F = 0,28"°) entre as fontes de N em
termos de produtividade de grdos. Entretanto, as mesmas apresentam custos distintos e,
portanto, proporcionam diferencas quanto aos aspectos econdmicos da producdo (Tabela 1 e
Figura 1). Por outro lado, o aumento das doses de N alterou significativamente (p < 0,01; F =
136,2) a producdo de gréos de milho (Figura 1). N&do houve interagdo entre as fontes e as
doses de N (F = 0,16™°). Maiores informag6es sobre os aspectos técnicos deste trabalho sdo
descritas por Coutinho Neto et al. (2011).

Por meio dos indicadores econdmicos obtidos com a analise do custo operacional total
(COT), pode-se observar na Tabela 1, que a aplicacdo de 150 kg ha™ de N na forma de uréia
proporcionou 0 maior lucro operacional (LO). Para essa mesma dose, mas tendo como fonte o
sulfato de aménio, o LO foi 19,3% inferior em relacdo ao obtido com a uréia. O maior indice
de lucratividade (IL), entretanto, esteve associado & aplicacio de 100 kg ha™ de N na forma de
uréia, ou seja, essa dose proporcionou um maior retorno, em termos percentuais, em relacéo a
receita bruta (RB).

Ressalta-se que o LO e IL obtidos com o fornecimento de 100 e 150 kg ha™ de N na
forma de uréia e 100 kg ha™ de N na forma de sulfato de aménio foram muito préximos
(Tabela 1). Considerando somente o sulfato de aménio, o maior LO foi obtido com a
aplicacdo de 100 kg ha™ de N, sendo esse valor apenas 1,4% inferior ao alcancado com a
aplicacdo da mesma dose de N tendo a uréia como fonte desse nutriente. Nessas condicdes,
mesmo com a saca de milho (60 kg) comercializada ao redor de R$ 14,00 ndo haveria
prejuizos, como indica a anélise do preco de equilibrio (PE).
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Tabela 1. Indicadores econdmicos da producdo de milho em sistema semeadura direta em
funcdo da adubacdo nitrogenada realizada com uréia ou sulfato de aménio.

Dose Custo do

Producdo  COT RB" LO IL PE

Fonte (kgehl:-l) (kg ha%) (R$ ha) (ggﬁﬁ) (R$ha') (R$hal) (%) (R$)
0 3120 1521,08 0 1163,76 -357,32  -30,70 29,25
50 5230 1722,62 14819  1950,79 228,17 11,70 19,76
Uréia 100 8240 1884,70 296,39 307352 1188,82 38,68 13,72
150 8690 2046,79 44458  3241,37 119458 36,85 14,13
200 8510 2208,88 592,78 317423 96535 30,41 15,57
0 3300 1560,53 0 1230,90 -329,63 -26,78 28,37
Sulfato 50 5340 1754,98 21385 199182 236,84 11,89 19,72
de 100 8580 2028,33 427,51  3200,34 1172,01 36,62 14,18
amonio 15 8650 226223 64156 322645 964,22 29,88 15,69
200 8420 2496,13 85541  3140,66 64453 20,52 17,79

* Preco da saca de milho (60 kg): R$ 22,38; COT: custo operacional total; RB: receita bruta; LO: lucro operacional; IL:
indice de lucratividade; PE: preco de equilibrio.

Devido a menor concentracdo de N no sulfato de amonio, € necessario maior
quantidade desse fertilizante em relacdo a uréia para uma mesma dose de N. Apesar do sulfato
de amonio, geralmente, ser comercializado a preco inferior, este apresenta maior custo por
quilograma de N em relacdo a uréia. Assim, uma vez que ndo houve diferenca significativa na
producdo de grdos entre as fontes, 0 uso da uréia pode ser economicamente mais vantajoso.
Contudo, isto dependera do preco de venda da saca de milho e da diferenca de preco entre as
fontes. Teleze et al. (2010), utilizando dados do Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA - USP), relatam que o uso do sulfato de amdnio s6 é economicamente
viavel quando o valor deste fertilizante é igual ou inferior que 64,5% do valor da uréia. Neste
estudo, o valor do sulfato de aménio era igual a 64,1% do valor da uréia, 0 que é muito
proximo do mencionado por esses autores.

Considerando a dose que proporcionou o maior LO (150 kg ha™ de N — Uréia), pode-
se verificar que o custo da adubacéo nitrogenada foi 21,7% do COT para producéo de 1 ha de
milho. Para essa mesma dose, mas tendo o sulfato de aménio como fonte de N, a adubacao
nitrogenada representou 28,4% do COT (Tabela 1).

Ainda na Tabela 1, verifica-se que o LO e IL foram negativos quando ndo houve
aplicacdo de N. Nota-se pelo IL, que houve prejuizo de aproximadamente 29% da RB e, nesse
caso, para que a RB se igualasse ao COT, a saca de milho (60 kg) deveria ser vendida ao
redor de R$ 29,00 (precgo de equilibrio). Isso evidencia a inviabilidade da producdo de milho
sem a adubacdo nitrogenada nas condicGes tecnologicas adotadas nesse experimento.

Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2005b) e Kaneko et al. (2010).
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Durante o periodo de implantacdo do SSD, o inadequado manejo da adubacéo
nitrogenada pode ocasionar prejuizos até superiores aos que podem ocorrer no SSD ja
consolidado ou sistema convencional de cultivo. Nessa condicdo, a disponibilidade de N é
menor, sobretudo quando a semeadura sucede o cultivo de uma graminea, devido,
principalmente, a imobilizacgdo do N mineral por microrganismos heterotréficos
(ANGHINONI, 2007).

Valendo-se das equacOes de regressdo apresentadas na Figura 1 e das relagdes “preco
do N/preco do milho” foi possivel estimar as doses que possibilitaram a maxima eficiéncia

econémica (MEE) para cada fonte de N.
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Figura 1. Producdo de grdos de milho e méxima eficiéncia econdmica (MEE) da adubagdo
nitrogenada realizada com uréia (A) e sulfato de aménio (B).

Verifica-se que a producdo de gréos foi incrementada a medida que se aumentou a
dose de N (Figura 1). As maximas produtividades foram obtidas com a aplicacdo de 170 e 162
kg ha™ de N na forma de uréia e sulfato de amdnio, respectivamente. Os efeitos positivos da
adubacdo nitrogenada na producédo de graos de milho sdo amplamente abordados na literatura
e foram também demostrados por Silva et al. (2005a) e Duete et al. (2008). No entanto, as
doses que proporcionaram a MEE foram 150 e 136 kg ha™ de N ao se utilizar a uréia e o
sulfato de amoénio como fonte nitrogenada, respectivamente. Essas doses para MEE s&o
superiores a obtida por Silva et al. (2005b) também em area de primeiro ano de SSD no
estado de SP (120 kg ha™ de N). Todavia, a maxima produtividade de grdos obtida por esses
autores (7.452 kg ha™) foi inferior as verificadas neste trabalho. Por outro lado, estas estdo de
acordo com a dose total de N recomendada por Raij e Cantarella (1997) (150 kg ha™ de N)
para condi¢Oes de alta probabilidade de resposta a adubacdo nitrogenada e produtividade

esperada em torno de 8-10 t ha™ de gréos.
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Nota-se que, devido a uréia apresentar maior concentracdo de N e menor custo por
unidade desse nutriente do que o sulfato de amdnio, ao utiliza-la como fonte, a dose que
proporcionou a MEE aproximou-se mais daquela que possibilitou a maxima producdo de
gréos.

Considerando as doses que propiciaram a MEE, as receitas foram de 4.612 e 4.093 kg
ha® de gréos, o que corresponde a R$ 1720,28 e R$ 1526,69, para a uréia e o sulfato de
amonio, respectivamente. Esses valores sdo superiores aos obtidos pela analise do COT, pois
neste Gltimo estdo inclusos custos fixos e variaveis e ndo apenas o custo do fertilizante
nitrogenado.

Vale ressaltar que as doses de N para MEE estimadas por estudo de regressao (Figura
1) foram muito préximas daquelas que propiciaram os maiores LOs pela analise do COT da
producdo (Tabela 1) e, portanto, ambos 0s métodos serviram como ferramenta para

determinar a dose e a fonte de N mais viavel economicamente.

CONCLUSAO

O maior lucro operacional, obtido por meio da analise do custo operacional total, foi
alcancado com a aplicacdo de 150 kg ha™ de N na forma de uréia.

As doses que proporcionaram a maxima eficiéncia econdmica, calculadas com base na
relagdo “preco do N/preco do milho”, foram 150 e 136 kg ha™ de N, para a uréia e sulfato de
amonio, respectivamente.

Na auséncia da adubacdo nitrogenada houve prejuizos de, aproximadamente, 29%

sobre a receita bruta.
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