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Resumo

Com o objetivo de apresentar a recomendacao de adubacao
nitrogenada para a cultura do milho na regido dos Tabuleiros Costeiros
do sul de Sergipe, com base na resposta produtiva e econdmica dessa
cultura a diferentes doses e adubos nitrogenados comerciais, foi
conduzido um experimento no Campo Experimental de Umbauba (CEU)
da Embrapa Tabuleiros Costeiros em Umbauba, SE, no periodo 2014

- 2015. No ensaio, foram avaliados quatro fertilizantes nitrogenados
comerciais aplicados em cobertura: ureia perolada; sulfato de amdnio;
FH-Nitrogold e Sulfammo MeTA-29 em 4 doses: O kg N ha', 75 kg N
ha', 150 kg N ha' e 300 kg N ha'. Os resultados obtidos mostraram
que o milho responde as doses de N segundo a lei dos rendimentos
decrescentes e que o sulfato de amonio apresenta um desempenho
produtivo e econémico superior aos demais produtos. Apesar do custo

'Engenheiro-agrénomo, PhD em Ciéncias Agrarias, pesquisador da Embrapa Tabuleiros Costeirios,
Aracaju, SE

2Engenheiro-agronomo, Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristévao, SE

SEngenheiro-agrénomo, doutor em Solos e Nutricdo de Plantas, pesquisador da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, Aracaju, SE

“Engenheiro-agronomo, doutor em Fitotecnia, pesquisador da Embrapa Tabuleiros Costeiros,
Aracaju, SE

SEngenheiro-agronomo, mestre em Genética e Melhoramento, pesquisador da Petréleo Brasileiro S/A
(Petrobras), Rio de Janeiro, RJ



do sulfato de amodnio ser maior do que o da ureia e do FH-Nitrogold, a
produtividade mais elevada que este adubo proporciona favorece a uma
renda bruta superior na dose de maxima eficiéncia econdémica (119 kg
N ha’).

Pela analise dos dados obtidos, recomenda-se a aplicacdo do sulfato de
amonio na dose de 595 kg ha' (correspondendo a 119 kg de nitrogénio
por hectare) para a maximizacao da produtividade e da eficiéncia
econdmica da adubacao nitrogenada em cobertura na cultura do milho
nos Tabuleiros Costeiros.

Palavras-chave: eficiéncia econOmica, sulfato de amonio, Tabuleiros
Costeiros, ureia.



Nitrogen Recommendations
for Maize Production in
Costal Tablelands: Yeld and
Economic Perfomances

Abstract

Aiming at producing recommendations for topdress nitrogen application
for corn production in the Coastal Tablelands zone of Southern Sergipe,
a study was carried out at the Embrapa’s Research Station located in
Umbauba (SE) during the growing seasons of 2014 and 2015. The trial
tested 4 different commercial N fertilizers: Urea, Ammonium Sulfate,
FH-Nitrogold and Sulfammo MeTA 29 associated with 4 rates of
application: O kg N ha', 75 kg N ha', 150 kg N ha" and 300 kg N
ha'. The results showed that maize yield responses to N rates followed
the law of diminishing returns and that corn yields as well as economic
performances were significantly superior by application of ammonium
sulfate compared to other commercial sources of N. Even though the
cost of Ammonium Sulfate is higher than Urea and FH-Nitrogold, the
higher yield obtained with this source favors a greater income at the
point of maximum economic efficiency (119 kg N ha'). By the analysis
of the recorded data, it is possible to recommend the application of
Ammonium Sulfate at the rate of 595 kg ha (corresponding to a

119 kg N ha) in order to maximize yields and economic efficiency of
topdressing N fertilization for corn production in the Coastal Tablelands
area in the South of the State of Sergipe.

Index terms: ammonium sulfate, Coastal Tablelands, economic
efficiency, urea, Zea mays.
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Introducao

O milho é uma das principais culturas brasileiras, se destacando tanto
pelo volume da producdo quanto pela importancia socioeconémica.

Na safra 2014/2015 foram cultivados 15,74 milhdes de hectares,
produzindo 84,73 milhdes de toneladas de graos, um acréscimo

de 5,8% em relacao a producao da safra precedente. Porém, a
produtividade média ainda é baixa, correspondendo a 5.382 kg ha
(CONAB, 2015), em parte devido ao manejo incorreto dos fertilizantes,
dentre eles, os nitrogenados.

No Nordeste, o Estado de Sergipe destaca-se por apresentar a maior
produtividade da regido com média de 4.231 kg ha' de grdos. Contudo,
a sua producdo é a quarta maior com 745,9 mil toneladas na safra
2014/2015, ficando atras da Bahia, Maranhao e Piaui (CONAB, 2015).

A cultura do milho é altamente exigente em nitrogénio, o que torna
esse nutriente o mais limitante a sua producao quando nao suprido de
forma adequada durante os estadios iniciais de desenvolvimento (V4-
V6) (COSTA et al., 2012).

A fonte de N mais utilizada na agricultura brasileira é a ureia, seguida
do sulfato de amoénio. A ureia tem como vantagem um teor elevado de
N (em torno de 45%) o que permite uma otimizacao dos custos com
transporte e aplicacdo. Todavia, essa fonte apresenta um alto potencial
de perdas atmosféricas de NH3 por volatilizacdo (FONTOURA; BAYER,
2010) devido a alcalinizacao da solucédo préxima aos granulos durante
a hidélise do N amidico, o que favorece a transformagé@o em N-NH,*
em N-NH3 e a sua perda na forma de gas (VITTI et al., 2002). Ja o
sulfato de aménio apresenta uma tendéncia a perdas por volatilizagao
substancialmente menor do que a ureia (COLLAMER et al., 2007;
NASCIMENTO et al., 2013), uma vez que as perdas de N-amoniacal
ndo ocorre quando o pH do meio é inferior a sete (VITTI et al.; 2002).
Por outro lado, o custo por unidade de N do sulfato de amonio é
substancialmente superior ao da ureia em funcdo do menor teor de N
(ao redor de 20%) desta fonte.
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De modo a conferir uma maior eficiéncia a ureia, varios estudos tem
sido realizados a fim de testar o uso de polimeros com diferentes
principios de acdao (CANTARELLA et al., 2008; BHATIA et al., 2010;
GROHS et al., 2001; NASCIMENTO et al., 20013), bem como misturas
de ureia com sulfato elementar (GIRARDI; MOURAO FILHO, 2004;
NASCIMENTO et al., 2013) e sulfato de aménio (VITTI et al., 2002)
para promocao da inibicao da uréase e reducdo da volatilizacdo, sendo
que diversas formulacées Premium ja se encontram disponiveis no
mercado.

Logo, o fornecimento de N através da adubacéo, requer o estudo de
doses e fontes que maximizem a lucratividade e minimizem as perdas
ambientais.

Uma das maneiras para aumentar a eficiéncia da adubacao nitrogenada
é o uso de fontes alternativas. Contudo, em sua maioria, esses adubos
apresentam custo mais elevado e, portanto, sdo necessarios estudos
para se avaliar a viabilidade econdmica desses fertilizantes, e a
definicdo de doses adequadas (PORTUGAL, 2012).

O objetivo deste trabalho é apresentar, em primeira aproximacao, as
recomendacdes de adubacao nitrogenada para a cultura do milho, com
base na resposta produtiva e na eficiéncia econdmica de diferentes
fontes e doses de adubos nitrogenados, aplicados em cobertura, na
regido dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Sergipe.

Material e Métodos

Para estabelecer as curvas de resposta a adubacao e determinar

a recomendacao da dose de nitrogénio para maximizacao da
produtividade e da eficiéncia econdmica na produgcdo de milho nas
condicdes edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros, foi conduzido um
ensaio nos anos de 2014 e 2015 no Campo Experimental de Umbauba
(CEU), da Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizado no Municipio de
Umbauba, SE. As coordenadas geogréficas locais sdo 11°22'37"'S e
37°40'26''0 e a altitude média de 109 m (Figura 1). O solo da area
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do ensaio é um Argissolo Acinzentado eutréfico, de textura média. A
média anual de precipitacao é de 1421 mm, sendo que mais de 70%
das chuvas ocorrem no periodo de marco a agosto (Figura 2). O tipo
climatico da regido é, segundo a classificacdo de Kdppen, tropical com
estacdo seca de verdo — As (CARVALHO et al., 2009).

No local do ensaio, o solo apresentou as seguintes caracteristicas
quimicas na camada de 0-20 cm: MO = 16,20 g kg; pH (H,0) = 5,4;
Ca*? = 26,93 mmol_dm=; Mg*? = 13,81 mmol_dm=; Al*® = 0,84
mmol_dm?; P = 46,86 mg dm®e K* = 103,63 mg dm>.

Mapa: Marcia Helena Galina Dompieri.

Legenda

I: Umbauba

I:I Area dos Tabuleiros Costeiros

Figura 1. Localizacdo geografica do Municipio de Umbauba, SE, onde foi instalado o
experimento.
Fonte: IBGE, Datum: GCS_SIRGAS2000.
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Precipitagdo mensal - Umbauba (SE)
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Figura 2. Precipitacdo mensal no Municipio de Umbatba, SE,
nos anos de 2014, 2015 e na média do periodo 2001- 2015.

O preparo do solo contou com uma gradagem pesada e duas passagens
com a grade niveladora - uma no sentido transversal e outra no sentido
longitudinal as as linhas de plantio.

O milho foi semeado nos dias 04 de junho de 2014 e 02 de junho

de 2015. Foi utilizado o hibrido simples AG 7088 VT PRO MAX

- Agroceres, com densidade de semeadura de 74.000 sementes

por hectare distribuidas em espacamento entre linhas de 0,5 m e
profundidade de semeadura de 5 cm. A adubacao de plantio foi de 100
kg ha' de P,0O, na forma de superfosfato triplo e 80 kg ha” de K,O na
forma de cloreto de potassio. Apds 30 dias da semeadura, foi aplicado
o herbicida glifosato na dose de (1.440 g ha do i.a.) para controle

de plantas daninhas. Nao foi necessario nenhum tipo de controle
fitossanitario.

Para a determinacdo da recomendacédo de adubacao nitrogenada

no cultivo do milho nas condicdes de solo e clima dos Tabuleiros
Costeiros, foram testados quatro fertilizantes nitrogenados comerciais:
ureia perolada (45% de N); sulfato de aménio (20% de N, 22% de S);
FH Nitrogold (37% de N, 16% de S) e Sulfammo MeTA 29 (29% de
N, 9% de S) aplicados em 3 doses crescentes 75 kg N ha', 150 kg N
ha' e 300 kg N ha' além de uma testemunha (O kg N ha). O ensaio
foi estabelecido seguindo-se o esquema fatorial com um tratamento
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adicional e disposto no campo em blocos ao acaso em parcelas
subdivididas com 3 repeticoes. Nas parcelas foram testadas as doses
de N enquanto os diferentes fertilizantes nitrogenados foram testados
nas subparcelas. O nitrogénio foi aplicado integralmente em cobertura,
de acordo com as combinacdes entre fertilizante e dose, quando as
plantas estavam no estadio V5 de desenvolvimento vegetativo.

Cada subparcela apresentou dimensées de 2 m x 5 m (10 m?),

sendo composta por quatro linhas de plantio. Para a avaliacdo da
produtividade foi considerada apenas as duas linhas centrais e
desprezando-se 0,5 m das extremidades de cada linha. As subparcelas
também foram separadas umas das outras por duas linhas de
bordadura.

Para a estimacdo da produtividade, as subparcelas foram colhidas
manualmente em 25 de novembro de 2014 e 17 de novembro de
2015. Depois de colhidas, as espigas foram trilhadas mecanicamente e
pesadas para a obtencdo da massa de grdos. Em seguida, efetuou-se a
correcdo de umidade para 13% e padronizaram-se os resultados para a
unidade de medida padrdao de um hectare.

Os dados de produtividade obtidos foram submetidos a anélise de
variancia e comparacao das médias pelo teste de Tukey (p<0,05) para
os fertilizantes nitrogenados comerciais e pela anélise de regressao
para as doses testadas, a fim de aportar confiabilidade estatistica a
recomendacdo da adubacao nitrogenada.

Resultados e Discussao

Produtividade

De acordo com a Figura 3, nos anos testados (2014 e 2015) bem como
na média dos dois anos, os tratamentos fertilizados apresentaram uma
produtividade superior a testemunha (tratamento adicional), atestando
para a necessidade do aporte de nitrogénio para uma producado de milho
nas condicoes de clima e solo dos Tabuleiros Costeiros do sul de Sergipe.
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Respostas do milho a adubacao nitrogenada em diversas condicdes de
solo, clima e sistemas de cultivo sdo frequentes e cerca de 70% a 90%
dos ensaios de adubacao realizados com milho no Brasil respondem a
aplicacdo de nitrogénio (CRUZ et al., 2005).

8000

AB
AB

6000 A

4000

Produtividade (kg ha-')
o
@
>
-]

2000

0

2014 2015 Meédia (2014-2015)
mTestemunha mUreia ® Sulfato de Aménio OFH Nitrogold O Sulfammo MeTA 29

Figura 3. Efeito de diferentes adubos nitrogenados na producédo de
milho em Umbauba, SE, em 2014, 2015 e na média dos dois anos.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).

Na média do periodo estudado, a produtividade de milho nas condicoes
dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Sergipe variaram de 3.357 kg
ha' até 6.197 kg ha'. Esses resultados sdo préximos aos obtidos por
Cruz et al. (2008), que obtiveram produtividades variando de 1.900

kg ha' a 5.662 kg ha' em um Latossolo amarelo coeso distréfico na
regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, em um experimentos onde
foram testadas combinacdes de genétipos comerciais de milho de alta
produtividade com doses de N.

Entre os produtos nitrogenados testados, o sulfato de aménio
apresentou produtividade significativamente maior que o tratamento
com Nitro Gold em 2014. Ja no ano seguinte, ndo houve diferencas
significativas entre os fertilizantes testados. Todavia, quando a média
do periodo do estudado (2014-2015) é considerada, a produtividade
obtida quando se aplicou o sulfato de aménio foi significativamente
maior que a obtida com os demais adubos avaliados, atestando para a
maior eficiéncia deste fertilizante, conforme mostra a Figura 3.



Recomendacdes de Nitrogénio para a Cultura do Milho
nos Tabuleiros Costeiros: Desempenho Produtivo e Econémia

Este fato pode ser explicado pelo fato de o sulfato de amdnio
apresentar uma maior eficiéncia nutricional, pois, além ser fonte de
enxofre (22%), as perdas de N por volatilizacdo da aménia deste
fertilizante s6 ocorrem quando o pH do meio é superior a 7, situacao
incomum em solos tropicais (SANGOI et al., 2003; CANTARELLA,;
MONTEZENO, 2010). Além disso, a deficiéncia de enxofre tem

se tornado um fator cada vez mais limitante a producdo agricola
brasileira, principalmente em decorréncia do uso de materiais genéticos
melhorados, com alto potencial produtivo e exigéncias nutricionais
elevadas, associados a uma reducao da matéria organica do solo

- principal reserva de S (PRADO, 2008). Malavolta (1996) relata
aumentos de até 21% na produtividade do milho em resposta a
adubacao com enxofre.

Jé& em relacao as doses de N aplicadas, a resposta do milho a adubacéao
nitrogenada se ajustou significativamente a equacdo de Mitscherlich
conforme mostra a Figura 4. Pelos resultados obtidos observa-se que,
em média, o solo em seu estado natural é capaz de suprir o equivalente
a 60,85 kg de N ha' a cultura do milho, o que permite uma producéo de

2.900 kg ha' de graos.

7500

5000

Produtividade (kg ha')

2500 §

© 2014 y = 6301(1 — e~00091(+8136)) R2=0,0836*
O G = 5313(1 _ e—o,omo(xuz,zs)) R2=0,9983*
© Média (2014-2015) ¥ = 5789(1 — e~00117(x+6059)) R2=0,9986*

0 100 200 300
Dose de N aplicada (kg ha'')

Figura 4. Respostas do milho a adubacdo nitrogenada e ajuste a
equacdo de Mitscherlich em Umbaudba, SE, em 2014, 2015 e na
média dos 2 anos. * indica que o ajuste da equacdo é significativo

pelo teste t (p<0,05).
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Eficiéncia econdmica

As recomendacdes de adubacdo nitrogenada no Brasil sdo, em geral,
baseadas na produtividade esperada, no tipo de solo e no parcelamento
da adubacao na época de maior demanda pelo nutriente (CANTARELLA,;
DUARTE, 2004). Apenas em alguns casos, os aspectos econdémicos
custo de producdo e aumento marginal da receita sdo considerados na
recomendacao. Contribui para isso a grande flutuacao dos precos de
mercado tanto dos fertilizantes quanto dos produtos agricolas.

No caso dos Tabuleiros Costeiros do sul sergipano, o ponto de equilibrio
financeiro (dose de N na qual o acréscimo na renda se iguala ao custo
por unidade do nutriente aplicado) foi calculado para o periodo estudado
considerando-se os precos praticados no Estado de Sergipe em 2015,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Precos praticados para os produtos no estado de Sergipe,
2015.

Milho R$ 35,00 - 60 kg R$ 0,58 kg de grédos
Ureia R$ 52,00 - 50 kg R$ 2,31 kg' de N
Sulfato de Amoénio R$ 40,00 - 50 kg R$ 4,00 kg' de N
FH Nitro Gold R$ 65,00 - 50 kg R$ 3,51 kg' de N
Sulfammo MeTA 29 R$ 92,50 - 50 kg R$ 6,38 kg' de N

Em geral, os precos pagos ao produtor pela saca de milho na regiao

dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Sergipe sdo superiores a média
nacional. Célculos feitos a partir das estatisticas oficiais mostram que,
no periodo entre 1994 e 2014, os valores da saca de milho em Sergipe
foram, em média, 24% superiores a média nacional e 52% superiores
ao valor pago aos produtores do Estado de Mato Grosso, o maior
produtor brasileiro (IBGE, 2016). Segundo Barros et al. (2015), o preco
mais elevado do milho no Estado de Sergipe esta possivelmente ligado a
uma combinacao de fatores tais como o uso de gendtipos selecionados,
proximidade de mercados consumidores, infraestrutura relativamente



Recomendacdes de Nitrogénio para a Cultura do Milho
nos Tabuleiros Costeiros: Desempenho Produtivo e Econémia

15
boa para escoamento da producao e uma safra que ocorre no periodo
de entressafra das principais regides produtoras no Centro-Sul do Brasil.

Na média do periodo (2014-2015), as respostas produtivas do
milho aos diferentes fertilizantes nitrogenados também se ajustaram
significativamente a lei dos rendimentos decrescentes, conforme
mostra a Figura 5.

Ureia Sulfato de amoénio
= 5522(1 = 2—0,010(x+74,76)) RZ=0,9999' V= 6264(1 - e—O,UlB(x+35,01)) R2=0,9981*
60,00 7000 60,00 7000
= 6000 = 7 6000
z =~ |z =
2 40,00 5000 % | 2 40,00 5000 G
4 4000 o | g 4000 2
& ——Acrescimo;de renda 3000 % g ——Acrescimo de renda| 3509 2
$ 2000 ——Produgdo NS 00 ——Produgio o
B 2000 @ | o 2000 B
° o ° a
E 1000 O E 1000
7} o}
.g 0,00 0 @ 0,00 0
£ 0 100 200 300 e 0 100 200 300
Dose de N aplicada (kg ha) Dose de N aplicada (kg ha-)
Sulfammo MeTA 29 FH Nitrogold
= 6171(1 — e~0008(x+7889)) p2=0 9976* = 5307(1 — e~0010x+7629)) RZ=0, 9526*
60,00 = =c ) 7000 60,00 — (A=e ) 7000
. 6000 — 6000
Z ~ |z =
2 w000 2 |8 / 4000 2
© = Acrescimo de renda S © = Acrescimo de renda @
g 20,00 ——Produgao %000 § E 20,00 #=——Produgéo 2000 '§
5 2000 B | o 2000 B
° a | O o
E 1000 E 1000
S 7}
.g 0,00 0 .§ 0,00 0
e 0 100 200 300 2 0 100 200 300
Dose de N aplicada (kg ha') Dose de N aplicada (kg ha')

Figura 5. Producéo, acréscimos de renda e ponto de equilibrio financeiro da cultura do
milho em resposta a adubacéo nitrogenada com diferentes fertilizantes comerciais em
Umbauba, SE. Média 2014-2015. * indica que o ajuste da equacédo ¢é significativo pelo

teste t (p<0,05).
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Os pontos de equilibrio financeiro dos diferentes produtos comerciais
mostraram que a renda proporcionada pelo sulfato de aménio foi
superior as outras fontes de N. Apesar do seu custo por quilograma de
N (R$ 4,00 kg™) ser mais elevado do que o da ureia perolada (R$ 2,31
kg') e do FH Nitrogold (R$ 3,51 kg'). O ponto de equilibrio financeiro
para esse fertilizante se deu com aplicacdo de 119 kg ha' de N (595 kg
ha' do produto), proporcionando uma produtividade média de 5.889 kg
de graos ha' e uma renda bruta de R$ 3.415,62 ha', conforme mostra
a Figura 5 e a Tabela 2.

Tabela 2. Ponto de equilibrio financeiro, produtividade de grdos e renda
bruta do milho em funcdo do fertilizante nitrogenado em Umbadba, SE.
Média 2014-2015.

Ponto de

Fertilizante equilibrio Produfividad-? Renda_11
(kg N ha) (kg grédos ha) (R$ ha)
Ureia 190,0 5.227 3.031,66
Sulfato de amdnio 119,0 5.889 3.415,62
Sulfammo MeTA 29 106,0 4.857 2.817,06
FH Nitrogold 136,0 4.732 2.744,56

Esse fato pode ser explicado porque o sulfato de amo6nio apresentou a
maior produtividade em relacdo as demais fontes de N, revertendo-se,
consequentemente, em maior renda.

Apesar do Sulfammo MeTA 29 apresentar um maior custo por unidade
de N (R$ 6,38 kg'), a renda bruto obtida no ponto de equilibrio
econdmico foi maior que a do FH Nitrogold.
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Conclusoes

O milho responde significativamente a adubacao nitrogenada no
Argissolo Acinzentado eutréfico da regido dos Tabuleiros Costeiros do
Estado de Sergipe.

Sem a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, o Argissolo Acinzentado
eutréfico da regido dos Tabuleiros Costeiros supre o equivalente a
60,85 kg de N ha' a cultura do milho, permitindo uma producéo de
2.900 kg ha' de gréos.

O sulfato de amoénio é um fertilizante nitrogenado comercial que
apresenta um desempenho produtivo e econdmico superior a ureia
perolada, ao Sulfammo MeTA 29 e ao FH Nitrogold.

Para a maximizacao da produtividade e da eficiéncia econdmica da
adubacao nitrogenada em cobertura na cultura do milho nos Tabuleiros
Costeiros, recomenda-se a aplicacdo do sulfato de aménio na dose de
595 kg ha', correspondendo a 119 kg de nitrogénio por hectare.
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