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RESUMO: Esta revisdo bibliografica teve como objetivo analisar a aplicacdo do conceito de Produto
Fisico Marginal (PFM) na otimiza¢cdo da adubagao nitrogenada na cultura do milho, relacionando
aspectos econdmicos, agrondmicos e ambientais. O estudo foi desenvolvido por meio da andlise de
artigos cientificos, publicac¢des institucionais, manuais técnicos ¢ demais fontes especializadas sobre o
tema. A revisdo abordou a Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes, a determinacdo da dose
economicamente Otima de nitrogénio, a eficiéncia do uso do nutriente, os impactos ambientais
decorrentes da adubacdo nitrogenada e as recomendacdes técnicas adotadas no contexto brasileiro. Os
resultados evidenciaram que o PFM constitui importante ferramenta para definicdo da dose
economicamente Otima de nitrogénio, permitindo maximizar a rentabilidade da producdo sem
comprometer significativamente a produtividade. Além disso, a adogdo de doses proximas ao 6timo
econdmico contribui para aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio e reduzir perdas ambientais
associadas a volatilizagdo, lixiviagdo e emissdo de gases de efeito estufa. No Brasil, observam-se
avancos relevantes no desenvolvimento de tecnologias voltadas a eficiéncia nitrogenada, com destaque
para o uso de bioinsumos e fertilizantes de eficiéncia aumentada. Conclui-se que a aplicacdo do
conceito de Produto Fisico Marginal representa uma estratégia eficaz para conciliar produtividade,
rentabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental na cultura do milho.

Palavras-chave: Adubagao nitrogenada, Dose economicamente 6tima, Eficiéncia do uso de nitrogénio,
Milho.
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INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) ocupa posicao estratégica no cenario agricola brasileiro,
constituindo importante base para a seguranca alimentar, a produg¢ao de biocombustiveis e a geracao de
divisas para o agronegdcio nacional. O expressivo aumento da produtividade observado nas ultimas
décadas esta associado aos avangos tecnologicos dos sistemas de producdo, especialmente a adogdo de
cultivares de elevado potencial genético, a utilizagdo de praticas conservacionistas de manejo € ao uso
de fertilizantes nitrogenados (SORATTO et al., 2022).

O nitrogénio (N) ¢ o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho,
participando diretamente da formagdo de proteinas, clorofila e 4cidos nucleicos, processos
fundamentais para o crescimento vegetal e a formagao dos componentes de rendimento. Entretanto, a
adubacdo nitrogenada apresenta dindmica complexa no sistema solo-planta-atmosfera, estando sujeita
a perdas por volatilizagdo de amonia (NHs), desnitrificagdo e lixiviacdo, fatores que reduzem a
eficiéncia do fertilizante e podem gerar impactos ambientais significativos.

Nesse contexto, a busca por estratégias capazes de conciliar elevada produtividade com maior
eficiéncia no uso dos insumos tem ganhado relevancia crescente, sobretudo diante da volatilidade dos
pregos dos fertilizantes e das exigéncias relacionadas a sustentabilidade ambiental. Estima-se que
apenas 35% do nitrogénio aplicado as culturas seja efetivamente aproveitado pelas plantas, enquanto o
restante ¢ perdido para o ambiente (RICHIE, 2021 apud BORNMAN, 2022). Dessa forma, a eficiéncia
do uso de nitrogénio (NUE — Nitrogen Use Efficiency) tornou-se um importante indicador do
desempenho agrondmico, econémico e ambiental dos sistemas produtivos.

A otimizacdo do uso do nitrogénio, contudo, ndo depende exclusivamente de aspectos
agrondmicos. A tomada de decisdo quanto a dose de fertilizante a ser aplicada também envolve
fundamentos economicos relacionados aos custos de producdo e ao valor do produto obtido. Nesse
cenario, destaca-se o conceito de Produto Fisico Marginal (PFM), oriundo da teoria economica da
producdo, que fornece base analitica para a determinacdo de doses economicamente eficientes de
fertilizantes.

O PFM ¢ definido como a variagao da produgao total decorrente da aplicacdo de uma unidade
adicional de determinado insumo, mantendo-se constantes os demais fatores de producdo. No caso da
adubacao nitrogenada, representa a quantidade adicional de grios produzida em resposta a aplicacdo
de mais uma unidade de nitrogénio. Esse conceito permite compreender o comportamento da
produtividade marginal ao longo da fun¢do de producdo da cultura, evidenciando o fenomeno
conhecido como Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes (BERRY; DICKS; ORTMANN, 1990).

A andlise econdmica baseada no Produto Fisico Marginal estabelece que o ponto de
otimizagdo ocorre quando o retorno proporcionado pela ultima unidade de fertilizante aplicada se
iguala ao seu custo. Assim, diferentemente da dose agrondmica maxima, que busca exclusivamente a

maior produtividade fisica possivel, a dose economicamente Otima considera simultaneamente



produtividade e rentabilidade, reconhecendo que aplicagdes adicionais de nitrogénio podem deixar de
ser economicamente justificaveis mesmo quando ainda promovem pequenos incrementos produtivos
(BORNMAN, 2022).

Estudos conduzidos em diferentes regides do mundo demonstram que a utilizagdo do PFM
como critério para defini¢do das doses de nitrogénio pode proporcionar ganhos econdmicos e
ambientais expressivos. Na Etiopia, verificou-se ampla variagdo nas doses 6timas de nitrogénio em
fungdo das condi¢des locais de producdo (ASSEFA et al., 2020). Na Africa do Sul, a adequagdo das
doses ao nivel economicamente 6timo promoveu aumento da eficiéncia de uso do nitrogénio e reducao
dos custos com fertilizantes, com pequena redu¢do na produtividade, compensada pelo maior retorno
econdmico (BORNMAN, 2022). Esses resultados indicam que a aplicacdo do conceito de PFM
contribui ndo apenas para a maximizagdo do lucro, mas também para a reducdo das perdas de
nitrogénio e dos impactos ambientais associados.

No Brasil, embora a adubacdo nitrogenada do milho seja amplamente estudada sob a
perspectiva agrondmica, a incorporacao sistematica de critérios economicos fundamentados no PFM
ainda ¢ limitada nas recomendagdes técnicas e nas decisdes de manejo adotadas pelos produtores. De
modo geral, os sistemas de recomendacao utilizados no pais baseiam-se em curvas de resposta obtidas
em condi¢des experimentais e em expectativas de produtividade, nem sempre considerando as
variagoes dos precos relativos entre fertilizantes e graos que influenciam diretamente a rentabilidade da
atividade agricola (SORATTO et al., 2022).

Diante desse panorama, esta revisao bibliografica tem como objetivo analisar a aplicacdo do
conceito de PFM na otimizagdo da adubagdo nitrogenada na cultura do milho, considerando seus
efeitos sobre a rentabilidade econdmica, a eficiéncia do uso do nitrogénio e a sustentabilidade

ambiental.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 CONCEITO DE PRODUTO FiSICO MARGINAL (PFM) E SUA DERIVACAO
ECONOMICA

O PFM ¢ definido como a variagao da produgdo total decorrente da aplicacdo de uma unidade
adicional de determinado insumo, mantendo-se constantes os demais fatores de producdo (SALLES;
GONCALVES, 1980). No caso da adubacao nitrogenada, representa a quantidade adicional de graos
produzida em resposta a aplicagdo de mais uma unidade de nitrogénio. Esse conceito permite
compreender o comportamento da produtividade marginal ao longo da fun¢do de produgdo da cultura,
evidenciando o fendmeno conhecido como Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes (BERRY

DICKS; ORTMANN, 1990).

Matematicamente, o Produto Fisico Marginal € expresso por:

PFM_,L\.Y_dY
= AE dX

Onde:
oY = produtividade de graos (kg ha™)
o.X = dose de nitrogénio aplicada (kg ha™)

A condi¢ao de otimizagdo econdmica, por sua vez, estabelece que o ponto de maximizagao do
lucro ocorre quando o valor do produto marginal se iguala ao custo do insumo marginal, conforme a

seguinte relagao:

PFM x Pgrao = Pfertilizante = PFM=Pgrao PN

Onde Pgrao representa o preco de venda do milho e Pfertilizante (ou PN) o custo de aquisicao
da unidade de nitrogénio (BORNMAN, 2022; SORATTO et al., 2022).

Na cultura do milho, o PFM expressa a quantidade adicional de graos produzida por unidade
de nitrogénio aplicada. Em fung¢des quadraticas de produgdo, o comportamento do PFM evidencia
retornos marginais decrescentes a medida que ocorre aumento das doses de nitrogénio, indicando
reducdo gradual da eficiéncia produtiva do insumo (BORNMAN, 2022).

A utilizagdo econdmica dos fertilizantes nitrogenados baseia-se no principio da maximizagao
do lucro. Nesse contexto, a dose 6tima de nitrogénio ¢ alcangada quando o valor do produto marginal
se iguala ao custo do insumo aplicado. Assim, a aplicagdo adicional de nitrogénio somente ¢
economicamente vidvel enquanto a receita gerada pelo incremento produtivo superar o custo da
adubagdo (SORATTO et al., 2022; BORNMAN, 2022).

A relacdo entre o preco do fertilizante e o prego do grao exerce influéncia direta sobre a

defini¢dao da dose economicamente 6tima. Quando o fertilizante apresenta custo elevado em relagdo ao



milho produzido, torna-se necessdrio maior retorno produtivo para justificar novas aplicagdes,
reduzindo a dose economicamente recomendada. Em situagdes de valorizagdo do grao, entretanto, a
tendéncia ¢ de aumento da dose 6tima de nitrogénio (BORNMAN, 2023; KITCHEN et al., 2022).

Estudos conduzidos por Berry, Dicks e Ortmann (1990) demonstraram que alteragdes nos
precos relativos podem modificar substancialmente as doses economicamente 6timas entre diferentes
safras. Dessa forma, a recomendagao de nitrogénio deve ser considerada dindmica, variando conforme
condig¢des de mercado, potencial produtivo da cultura e caracteristicas do ambiente de produgao.

A dose agrondmica maxima corresponde ao ponto de maxima produtividade fisica, no qual o
PFM se iguala a zero. J4 a dose economicamente 6tima ocorre antes desse ponto, uma vez que a
maximizacao do lucro ndo coincide necessariamente com a maxima produgdo. Assim, doses superiores
ao 6timo econdmico tendem a reduzir a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e aumentar perdas do
sistema produtivo (BORNMAN, 2022).

Kitchen et al. (2022) observaram que, em aplicagdes proximas ao ponto 6timo, a eficiéncia
incremental do nitrogénio apresentou valores reduzidos, indicando menor retorno produtivo das doses
adicionais. De forma semelhante, Bornman (2023) verificou que, em cendrios de fertilizante mais caro,
a reducdo moderada das doses de N promoveu aumento da eficiéncia de uso do nutriente, com pequena
reducdo da produtividade e maior rentabilidade econdmica.

A definicdo da dose 6tima também depende da funcdo utilizada para representar a resposta
produtiva da cultura. Enquanto modelos quadraticos assumem reducao linear do PFM e possibilidade
de maxima producdo fisica, fungdes do tipo Mitscherlich-Baule descrevem resposta assintdtica, na
qual os incrementos produtivos tornam-se progressivamente menores sem que o PFM assuma valores
negativos (CSEA AFRICA, 2022).

Além disso, abordagens recentes t€ém utilizado indicadores como a eficiéncia incremental do
uso do nitrogénio (iNUE) para identificar o ponto em que os ganhos produtivos deixam de justificar
economicamente novas aplicagdes. Essa metodologia permite andlises mais flexiveis e menos
dependentes de modelos matematicos especificos (KITCHEN et al., 2022).

Com os avangos da agricultura de precisdo, o conceito de PFM passou a ser aplicado de forma
regionalizada dentro das areas de cultivo. A integragdo entre sensoriamento remoto, analise de solo e
funcdes de producdo especificas possibilita a defini¢do de taxas varidveis de nitrogénio em diferentes
zonas de manejo, aumentando a eficiéncia economica e ambiental da adubacao nitrogenada.

1.2 DETERMINACAO DA DOSE ECONOMICAMENTE OTIMA DE NITROGENIO

A dose economicamente 6tima de nitrogénio (EONR — Economic Optimum Nitrogen Rate)
corresponde a quantidade de fertilizante capaz de maximizar o retorno econdémico do produtor,
considerando simultaneamente o custo do insumo e o valor comercial do grao produzido. Esse
conceito fundamenta-se na igualdade entre o valor do produto fisico marginal e o custo da unidade

adicional do insumo aplicado (FERGUSON et al., 2025; VOLKE-HALLER et al., 2024).



Nos Estados Unidos, a Universidade de Nebraska-Lincoln utiliza esse principio para
estabelecer recomendagdes de adubacgdo nitrogenada, demonstrando que a EONR contribui para
reduzir impactos ambientais quando comparada a aplicacdes acima do necessario (FERGUSON et al.,
2025). Em estudo conduzido no México com 140 experimentos realizados entre 2010 e 2019,
verificou-se que tanto a EONR quanto a eficiéncia de uso do nitrogénio aumentaram em fun¢do da
produtividade potencial da cultura (VOLKE-HALLER et al., 2024).

A determinacdo da EONR normalmente ¢ realizada por meio do ajuste de fungdes de resposta
da produtividade as doses de nitrogénio, permitindo identificar o ponto de maxima rentabilidade
econdmica. Em Minnesota, estudos com doses variando de 0 a 224 kg ha™' mostraram que a
produtividade maxima agrondmica ocorreu em doses superiores aquelas economicamente Otimas,
evidenciando que o maior rendimento fisico nem sempre representa o maior retorno financeiro
(MOHAMMED et al., 2022).

Modelos de simulagdo agricola, como DSSAT e APEX, também tém sido empregados na
estimativa da EONR. Quando calibrados automaticamente, esses modelos apresentaram elevada
capacidade de simular a resposta do milho a adubagdo nitrogenada em diferentes ambientes,
permitindo recomendagdes mais robustas e adaptadas as condi¢des locais (ZHEN et al., 2026). Na
Alemanha, a integragdo do modelo DSSAT-CERES-Maize com ferramentas de otimizagdo resultou
em doses cerca de 25% inferiores as aplicacdes uniformes, aumentando a eficiéncia economica do
sistema produtivo (MEMIC et al., 2024).

Além dos modelos matemadticos, ferramentas de monitoramento em tempo real vém sendo
utilizadas para auxiliar no ajuste das doses de nitrogénio. Estudos realizados na Argentina
demonstraram que o uso de clorofilometros apresentou elevada correlacdo com o estado nutricional da
cultura, permitindo ajustes mais precisos da EONR ao longo do ciclo produtivo (SAINZ ROZAS et al.,
2024).

A EONR apresenta relagdo inversa com a razao entre o prego do fertilizante e o valor do grao.
Dessa forma, aumentos no custo relativo do nitrogénio tendem a reduzir a dose economicamente
recomendada, elevando a eficiéncia do uso do nutriente e diminuindo perdas ambientais sem
comprometer significativamente a rentabilidade da producdo (VOLKE-HALLER et al., 2024;
MOHAMMED et al., 2022).

Em experimentos de longa duragdo conduzidos no Meio-Oeste dos Estados Unidos, observou-
se aumento gradual da EONR ao longo das ultimas décadas, associado a maior resposta produtiva do
milho a adubagdo nitrogenada (SPANGENBERG et al., 2025). Os autores também verificaram que
sistemas de sucessdo milho-soja demandam menores quantidades de nitrogénio em comparacdo ao
cultivo continuo de milho, embora essa diferenca venha diminuindo ao longo do tempo.

A disponibilidade hidrica representa outro fator determinante na definicdo da dose 6tima. Nas

Filipinas, verificaram-se diferencas expressivas entre as doses recomendadas para periodos secos e
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chuvosos. Em solos com baixo teor de nitrogénio, a dose recomendada para a estacdo seca foi de 180
kg N ha™', enquanto para a estacdo chuvosa foi de 90 kg N ha™', evidenciando forte interacdo entre
adgua e nitrogénio no desempenho produtivo da cultura (PHILIPPINE NUCLEAR RESEARCH
INSTITUTE, 2015). Além disso, a variabilidade climatica aumenta a incerteza na defini¢do prévia da
EONR, dificultando recomendacgdes fixas antes do inicio da safra (FERGUSON et al., 2025).

O nitrogénio residual presente no solo também influencia diretamente a necessidade de
fertilizagdo. Estudos realizados na Australia demonstraram ampla varia¢ao nos estoques de nitrogénio
residual em func¢do das estratégias de manejo adotadas em safras anteriores, alterando
significativamente a demanda por fertilizantes nitrogenados (HUNT et al., 2025).

A literatura especializada estabelece distingdes importantes entre os diferentes conceitos de
dose otima de nitrogénio. A dose agronomica maxima (AONR — Agronomic Optimum Nitrogen Rate)
corresponde a quantidade necessaria para maximizar a produtividade fisica da cultura,
independentemente dos custos envolvidos. Ja4 a dose economicamente 6tima (EONR) considera a
rentabilidade do sistema produtivo, sendo normalmente inferior a AONR devido ao custo do
fertilizante (SPANGENBERG et al., 2025).

Mais recentemente, tem ganhado destaque o conceito de dose ambientalmente 6tima (EnvONR
— Environmental Optimum Nitrogen Rate), que incorpora ao calculo economico os custos ambientais
associados as perdas de nitrogénio. Essa abordagem considera impactos relacionados a eutrofizagao,
contaminagdo ambiental e emissdes de 6xido nitroso (N:20), resultando em recomendacdes inferiores
as doses voltadas exclusivamente a maximizacao produtiva (SPANGENBERG et al., 2025).

Analises temporais indicam que, embora os diferentes tipos de dose 6tima tenham aumentado
ao longo das ultimas décadas, a diferenca entre a EONR e a EnvONR também vem se ampliando.
Segundo Spangenberg et al. (2025), a adocdo de doses ambientalmente Otimas poderia reduzir
moderadamente a produtividade do milho, mas contribuiria para menor perda de nitrogénio ao
ambiente.

Nos Estados Unidos, o conceito MRTN (Maximum Return to Nitrogen) ¢ amplamente
utilizado para gerar recomendagdes baseadas em séries historicas de experimentos. Entretanto, estudos
recentes apontam que esse método pode subestimar as necessidades reais de nitrogénio em
determinadas condig¢des produtivas, especialmente porque se baseia em médias regionais que nado
capturam a variabilidade espacial da fertilidade do solo nem as oscilagdes climaticas entre safras
(MOHAMMED et al., 2022). Ademais, o MRTN nao considera o nitrogénio residual do solo
proveniente de cultivos anteriores, fator que pode ser determinante para ajustes finos da adubacdo,
sobretudo em regides de clima seco.

Outro aspecto critico ¢ a auséncia de diferenciacdo entre talhdes com diferentes historicos de
manejo e composi¢do edafica, o que compromete a precisdo da recomendagao em nivel de campo

(FERGUSON et al., 2025). Em contrapartida, estratégias que utilizam parcelamento da adubacdo e
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sensores de monitoramento da cultura tém apresentado maior precisdo na definicido da EONR, pois
permitem ajustes dinamicos as condicdes efetivas de cada safra e de cada gleba (FERGUSON et al.,
2025).

Na Australia, o projeto GRDC RiskWi$e propde abordagem baseada no manejo do nitrogénio
ao longo de multiplas safras, priorizando o equilibrio do balango parcial de nitrogénio no sistema
produtivo. Nesse contexto, margens econdmicas mais favoraveis sao obtidas quando o balango entre
nitrogénio aplicado e removido permanece proximo da neutralidade (HUNT et al., 2025).

De modo geral, a determinagdo precisa da EONR contribui para reduzir perdas de nitrogénio,
aumentar a eficiéncia de uso do nutriente ¢ minimizar impactos ambientais. Estudos demonstram que
aplicagdes acima do ponto Otimo apresentam baixa eficiéncia incremental, indicando que doses
excessivas resultam em retornos produtivos cada vez menores (KITCHEN et al., 2022). Assim, a
EONR representa importante ferramenta para conciliar produtividade, rentabilidade e sustentabilidade
na cultura do milho.

1.3 EFICIENCIA DO USO DE NITROGENIO (NUE) E RELACAO COM PFM

A eficiéncia do uso de nitrogénio (NUE — Nitrogen Use Efficiency) constitui um dos
principais indicadores do desempenho agronémico, econdémico e ambiental dos sistemas de producgao
de milho, expressando a relacdo entre o nitrogénio absorvido pela cultura e a quantidade total
disponibilizada no sistema (BORNMAN, 2022). Estima-se que, em escala global, apenas parte do
nitrogénio aplicado seja efetivamente aproveitada pelas plantas, enquanto o restante ¢ perdido por
processos como volatilizacdo, lixiviagdo e imobilizagdo no solo (RICHIE, 2021 apud BORNMAN,
2022).

A NUE pode ser avaliada por diferentes indicadores complementares. A produtividade parcial
do fator (PFP) relaciona a produtividade obtida com a quantidade de nitrogénio aplicada, refletindo a
eficiéncia geral do sistema. O balango parcial de nitrogénio (PNB) expressa a propor¢do do nutriente
removido nos graos em relagdo ao total aplicado, enquanto a eficiéncia agrondmica (AE) representa o
incremento de produtividade proporcionado pela adubagdo em comparagao ao nitrogénio naturalmente
disponivel no solo (BORNMAN, 2023; ASSEFA et al., 2020).

Embora relacionadas, a eficiéncia agrondmica e o PFM representam conceitos distintos. A AE
corresponde a eficiéncia média do fertilizante ao longo da faixa de doses aplicada, enquanto o PFM
expressa o retorno incremental proporcionado pela ultima unidade de nitrogénio adicionada. Em razao
da LRMD, o PFM tende a diminuir a medida que as doses aumentam, permanecendo inferior a
eficiéncia média nas maiores doses de aplicacdo (SORATTO et al., 2022; Assefa et al., 2020).

Estudos conduzidos na Etidpia confirmaram essa relacdo entre AE e PFM, demonstrando que
a resposta produtiva da cultura pode ser adequadamente representada por funcdes quadraticas de
producdo (ASSEFA et al., 2020). De forma geral, a NUE apresenta comportamento inversamente

proporcional a dose de nitrogénio: aplicagdes elevadas tendem a aumentar a produtividade fisica,
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porém reduzem a eficiéncia de aproveitamento do nutriente (BORNMAN, 2023).

Na Africa do Sul, Bornman (2023) comparou a recomendagéo tradicional de nitrogénio com a
dose economicamente 6tima em cultivos de milho com produtividade média de 7 t ha™'. Os resultados
mostraram que a reducdo moderada da dose nitrogenada promoveu aumento expressivo na
produtividade parcial do fator e no balango parcial de nitrogénio, com pequena reducdo na
produtividade final e maior retorno econdémico ao produtor.

Kitchen et al. (2022) introduziram o conceito de eficiéncia incremental do uso de nitrogénio
(INUE), utilizado para avaliar o retorno das doses adicionais aplicadas préximas ao ponto
economicamente 6timo. Em experimentos conduzidos na América do Norte, os autores observaram
que as ultimas unidades de nitrogénio adicionadas apresentaram baixa eficiéncia de recuperagdo,
indicando que grande parte do nutriente aplicado em doses elevadas tende a ser perdida ou permanecer
indisponivel as plantas.

Os resultados demonstram que pequenas redugdes na dose de nitrogénio podem aumentar
significativamente a eficiéncia média de uso do nutriente sem comprometer de forma relevante a
rentabilidade da produgdo. Apesar disso, a maximizacao isolada da NUE nem sempre corresponde ao
maior retorno econdmico, assim como a busca exclusiva pela méxima produtividade tende a elevar
perdas ambientais e reduzir a eficiéncia do sistema (BORNMAN, 2023).

Nesse contexto, o Produto Fisico Marginal surge como importante ferramenta analitica para
equilibrar objetivos econdmicos e ambientais. A condi¢do de otimizagdo marginal permite identificar o
ponto em que o retorno proporcionado pela ultima unidade de nitrogénio aplicada se iguala ao custo do
insumo, resultando em niveis de NUE superiores aos observados em doses voltadas exclusivamente a
maxima produtividade fisica (BORNMAN, 2022).

A relacao entre PFM e NUE também ¢ influenciada por fatores edafoclimaticos e de manejo.
O teor de nitrogénio mineral no solo e a mineralizacdo da matéria organica reduzem a resposta das
primeiras doses aplicadas, alterando o comportamento do PFM e a necessidade total de fertilizagao
(ASSEFA et al., 2020). Da mesma forma, a disponibilidade hidrica exerce forte influéncia sobre a
eficiéncia do nitrogénio, uma vez que restricdes de agua limitam o aproveitamento do nutriente pela
cultura (CSEA AFRICA, 2022).

O avango do melhoramento genético também contribuiu para elevar a eficiéncia do uso de
nitrogénio em cultivares modernas de milho. Hibridos mais recentes apresentam maior capacidade de
aproveitamento das doses iniciais € mantém respostas produtivas positivas por periodos mais
prolongados, favorecendo maior eficiéncia do sistema produtivo (ZHANG et al., 2015 apud
BORNMAN, 2023).

A interpretacdo isolada da NUE pode gerar conclusdes inadequadas quando desconsidera o
contexto econdmico e produtivo da cultura. Nesse sentido, o PFM complementa a andlise ao fornecer o

fundamento econdmico necessario para definicdo da dose otima de nitrogénio. Enquanto a NUE
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expressa a eficiéncia do sistema em determinado nivel de aplicagdo, o PFM indica o ponto em que o
retorno marginal da adubagdo deixa de compensar economicamente o custo adicional do fertilizante
(BORNMAN, 2022).

A integracdo entre os conceitos de PFM e NUE esté diretamente relacionada aos principios da
agricultura sustentavel e da produgdo de baixa emissdo de carbono. A redugdo das doses de nitrogénio
para niveis economicamente 6timos tende a elevar a eficiéncia de uso do nutriente, reduzir custos de
producdo e minimizar perdas ambientais associadas a emissao de 6xido nitroso e a contaminagdo de
recursos hidricos (BORNMAN, 2022).

Dessa forma, a utilizagdo do PFM como base para o manejo da adubacdo nitrogenada
representa estratégia importante para conciliar produtividade, rentabilidade econdmica e
sustentabilidade ambiental na cultura do milho.

1.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA ADUBACAO NITROGENADA E A OTIMIZACAO
MARGINAL

A adubagdo nitrogenada constitui um dos principais fatores responsaveis pelo aumento da
produtividade agricola moderna, especialmente na cultura do milho. Entretanto, o uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados também representa importante fonte de impactos ambientais. Estima-se que
apenas parte do nitrogénio aplicado seja efetivamente absorvida pelas culturas, enquanto grande
parcela ¢ perdida para o ambiente por diferentes processos fisicos, quimicos e biologicos (RICHIE,
2021 apud BORNMAN, 2022).

Simulagdes globais realizadas com a cultura do milho demonstram que as perdas de
nitrogénio estdo associadas principalmente as emissdes de Oxido nitroso (N20) e a lixiviagdo de
nitrato, contribuindo para problemas ambientais em escala regional e global (SMERALD et al., 2022).
O N:20 possui elevado potencial de aquecimento global e participa ativamente da degradagdo da
camada de 0zdnio estratosférico, sendo considerado um dos principais gases relacionados as emissoes
da agricultura intensiva (TAN, 2007).

A dindmica do nitrogénio no solo envolve uma série de transformacdes bioquimicas que
determinam tanto o aproveitamento do nutriente pelas plantas quanto suas perdas ambientais. Entre os
principais mecanismos de perda destacam-se a volatilizagdo de amonia (NHs), a lixiviacdo de nitrato
(NOs") e a desnitrificagdo microbiana. A volatilizagdo tende a ser mais intensa quando a ureia ¢
aplicada superficialmente sem incorporagao ao solo, enquanto a lixiviagdo ocorre principalmente em
solos arenosos ou sob elevada disponibilidade hidrica (IGLESIAS et al., 2025).

Pesquisas recentes demonstram que fertilizantes de eficiéncia aumentada podem reduzir
significativamente essas perdas. Na Argentina, o uso de ureia associada a inibidores de urease
promoveu forte reducao da volatilizagdo de amdnia em comparacao a ureia convencional (IGLESIAS
et al., 2025). No Brasil, pesquisadores da Universidade de Sao Paulo desenvolveram fertilizantes

contendo estabilizadores e micronutrientes voltados a reduc¢do das perdas nitrogenadas e ao aumento
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da eficiéncia agronomica da adubacdo (SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
DO ESTADO DE SAO PAULOQ, 2025). Os pesquisadores concluiram que a tecnologia tem potencial
para reduzir emissdes gasosas ¢ aumentar a disponibilidade de nutrientes, embora algumas interagdes
fisico-quimicas ainda precisem ser melhor compreendidas antes da comercializagao.

A relacdo entre dose de nitrogénio e impacto ambiental ndo ocorre de forma linear. Estudos
globais indicam que, até determinado limite produtivo, ¢ possivel elevar a produtividade sem aumento
proporcional das perdas de nitrogénio. Entretanto, quando as doses se aproximam ou ultrapassam a
capacidade de absor¢ao da cultura, ocorre crescimento acelerado das perdas ambientais, reduzindo a
eficiéncia do sistema produtivo (FRONTIERS IN SUSTAINABLE FOOD SYSTEMS, 2022).

Na Planicie Norte da China, experimentos de campo demonstraram diferengas expressivas
entre as doses agrondmica, econdmica e ecologicamente 6timas de nitrogénio (WANG et al., 2014).
Enquanto a dose agrondmica mdxima priorizou exclusivamente a produtividade fisica, a dose
economicamente Otima promoveu reducdo significativa no uso de fertilizante, mantendo elevada
produtividade e diminuindo os custos ambientais associados as perdas de nitrogénio.

A dose ecologicamente 6tima apresentou redugdo ainda maior na aplicacdo de nitrogénio,
proporcionando diminui¢do substancial das emissdes de N2, da lixiviagdo de nitrato e da volatiliza¢ao
de amoénia, sem comprometer de forma relevante a produtividade da cultura. Esses resultados
evidenciam que pequenas reducdes nas doses tradicionalmente utilizadas podem gerar beneficios
ambientais expressivos sem perdas econdmicas significativas (WANG et al., 2014).

O ponto de maximizagdo econdmica do uso do nitrogénio situa-se, normalmente, entre a dose
agronOmica maxima e a dose ecologicamente 6tima. Essa condigdo possui importantes implicagdes
para politicas publicas voltadas a sustentabilidade agricola. Na Argentina, estratégias como
parcelamento da adubagdo nitrogenada e escolha adequada da fonte fertilizante reduziram perdas
gasosas e custos ambientais sem comprometer o rendimento do milho (IGLESIAS et al., 2025).

Além das estratégias de manejo, novas alternativas para producdo de fertilizantes de menor
impacto ambiental vém sendo desenvolvidas. No Brasil, projetos relacionados ao hidrogénio verde
(H2V) tém buscado viabilizar a producao de amodnia e ureia de baixa emissdao de carbono, reduzindo a
dependéncia de fontes fosseis na cadeia de fertilizantes nitrogenados (EXPOINTER, 2025).

A diferenga observada entre a dose economicamente 6tima e a dose ecologicamente Otima
demonstra a existéncia de externalidades ambientais negativas associadas ao uso do nitrogénio. Na
pratica, o produtor tende a tomar decisdes com base no retorno econdmico privado, sem considerar
integralmente os custos ambientais das perdas nitrogenadas. Esse cenario justifica a adogdo de
politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos ambientais da agricultura intensiva, incluindo
incentivos a adocdao de tecnologias de baixa emissdo € mecanismos de pagamento por servigos
ambientais (TAN, 2007).

Nesse contexto, a otimiza¢do baseada no PFM representa importante ferramenta para reducao
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das externalidades negativas da adubagdo nitrogenada. Embora a dose economicamente 6tima ndo
incorpore totalmente os custos ambientais, ela normalmente € inferior a dose voltada exclusivamente a
maxima produtividade fisica, contribuindo para redugdo das perdas de nitrogénio por volatilizagao,
lixiviagdo e emissao de N-O.

A adocdo de doses ecologicamente 6timas, associada ao uso de fertilizantes de eficiéncia
aumentada, parcelamento da adubacao e sistemas de suporte a decisdo, representa avango importante
em direcdo a sustentabilidade da producao agricola. Dessa forma, a aplicacdo do conceito de PFM
permite conciliar produtividade, rentabilidade econdmica e conservagao ambiental na cultura do milho.

1.5 RECOMENDACOES OFICIAIS E ABORDAGENS ECONOMICAS NO CONTEXTO
BRASILEIRO

O Brasil figura entre os quatro maiores consumidores de fertilizantes nitrogenados do mundo,
ocupando a 4* posicdo no ranking global, atrds apenas de China, India e Estados Unidos. O pais
apresenta elevada dependéncia de importacdes para suprimento interno, com mais de 85% dos
fertilizantes consumidos sendo provenientes do mercado externo. Nesse contexto, a eficiéncia do uso
do nitrogénio assume carater estratégico ndo apenas para a produtividade agricola, mas também para a
seguranca alimentar, competitividade econdmica e sustentabilidade ambiental do pais (EMBRAPA,
2021).

A cultura do milho destaca-se como uma das principais consumidoras de fertilizantes
nitrogenados. Entretanto, parte significativa do nitrogénio aplicado ndo ¢ aproveitada pelas plantas,
principalmente em razdo das perdas associadas a volatilizagdo da ureia, fonte predominante no
mercado brasileiro. Essas perdas resultam em prejuizos econdmicos ao produtor € contribuem para
emissoes de gases de efeito estufa e contaminagdo de recursos hidricos (EMBRAPA, 2021; SARKIS,
2017).

Nas ultimas décadas, a pesquisa brasileira avangou significativamente no desenvolvimento de
tecnologias voltadas a otimizagdo da adubagao nitrogenada. Entre os principais avancos destaca-se a
inoculacdo de sementes de milho com Azospirillum brasilense. Estudos conduzidos pela Embrapa Soja
demonstraram que a utilizagao das estirpes Ab-V5 e Ab-V6 possibilitou reduzir em aproximadamente
25% a adubagdo nitrogenada de cobertura sem prejuizos ao rendimento de graos (EMBRAPA, 2022).

Além da reducao no consumo de fertilizantes, a inoculagdao proporcionou ganhos econdomicos
e ambientais relevantes, associados tanto a fixagdo biologica de nitrogénio quanto ao estimulo ao
crescimento radicular promovido pelos fitormonios sintetizados pelas bactérias (Embrapa, 2022).
Esses resultados evidenciam o potencial dos bioinsumos para aumentar a eficiéncia do uso do
nitrogénio nos sistemas produtivos brasileiros.

A pesquisa nacional também tem avang¢ado na avaliagdo de fertilizantes de eficiéncia
aumentada, especialmente aqueles associados a inibidores de urease e nitrificacdo. Em estudos

conduzidos no Rio de Janeiro, a utilizagdo combinada de NBPT e nitrapirina reduziu perdas por
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volatilizagdo e aumentou a recuperacdo do nitrogénio fertilizante pela cultura do milho (SARKIS,
2017). Resultados semelhantes foram observados em diferentes regides do pais, incluindo o Semiarido
nordestino e areas da Amazonia, demonstrando o potencial dessas tecnologias em distintos ambientes
de produgcdo (MODESTO et al., 2017; SANTOS et al., 2013).

Pesquisas realizadas no Pard evidenciaram que a resposta do milho a adubacao nitrogenada
varia conforme o historico de manejo e o tempo de adog¢ao do sistema plantio direto. Em determinados
ciclos produtivos, observou-se elevada resposta as doses de nitrogénio, enquanto em outros a
influéncia da adubac¢do foi reduzida em razao da imobilizagdo do nutriente no solo (VIEIRA et al.,
2013). Esses resultados reforcam que a fungdo de resposta do milho ao nitrogénio ndo ¢ estatica,
devendo considerar as caracteristicas edafoclimaticas e o historico da area.

No ambito ambiental, o projeto FertBrasil utilizou metodologias de Avaliacao do Ciclo de
Vida (ACV) para comparar diferentes fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura do
milho. Os resultados indicaram diferencgas expressivas entre as fontes avaliadas, demonstrando que o
impacto ambiental depende nao apenas da composicao do fertilizante, mas também da produtividade
obtida e da quantidade aplicada (GOMES et al., 2014).

Outras pesquisas nacionais também tém investigado os efeitos da adubacdo nitrogenada sobre
a qualidade do produto agricola. Estudos da Embrapa Agrobiologia identificaram alteragdes em
propriedades nutricionais, fisicas e sensoriais de farinhas de milho produzidas sob diferentes
estratégias de fertilizagao nitrogenada (JANTALIA et al., 2019).

Projetos de longa duragdo conduzidos pela Embrapa Arroz e Feijdo vém avaliando, desde a
safra 2013/14, os impactos agrondmicos, econdmicos e ambientais da adubacdo nitrogenada em
sistemas de producao no Cerrado. Essas pesquisas incluem andlises de produtividade, emissdes de
N:0, perdas por volatilizacdo, qualidade do solo e rentabilidade econdmica, permitindo compreender
os efeitos acumulados do manejo do nitrogénio ao longo do tempo (EMBRAPA, 2021).

Apesar dos avancos obtidos pela pesquisa brasileira, as recomendagdes oficiais de adubagao
ainda se baseiam predominantemente em curvas de resposta associadas a produtividade esperada e aos
teores de matéria organica do solo. A incorporacdo sistematica da andlise econdmica marginal,
fundamentada na relacdo entre o custo do fertilizante e o valor do grdo produzido, ainda permanece
limitada nos manuais técnicos utilizados no pais.

Nesse contexto, tecnologias como a inoculacdo com Azospirillum brasilense representam
importante avanco por integrarem beneficios agrondmicos, econdmicos e ambientais, aproximando-se
dos principios da andlise marginal aplicada ao manejo do nitrogénio (EMBRAPA, 2022).

Os resultados obtidos em diferentes regides brasileiras demonstram ainda a necessidade de
recomendagoes regionalizadas. No Semiarido nordestino, por exemplo, as doses associadas a maior
produtividade foram substancialmente inferiores as tradicionalmente utilizadas nas regides Sul e

Centro-Oeste, evidenciando a forte influéncia das condi¢des climaticas e edaficas sobre a eficiéncia do
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uso do nitrogénio (MODESTO et al., 2017).

Da mesma forma, pesquisas conduzidas na Amazonia e no Cerrado vém gerando informagdes
importantes para o desenvolvimento de recomendagdes mais adaptadas as condigdes locais de solo,
clima e manejo (SANTOS et al., 2013; VIEIRA et al., 2013).

Embora o Brasil tenha avangado significativamente no desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao aumento da eficiéncia nitrogenada, a integracdo entre esses avangos agrondmicos € a
analise econdmica baseada no PFM ainda representa desafio importante para as recomendagdes
oficiais de adubacao.

Projetos experimentais de longa duragdo possuem papel fundamental nesse processo, pois
permitem gerar bases de dados regionalizadas capazes de subsidiar fun¢des de produgao mais precisas
e determinar doses economicamente Otimas adaptadas as diferentes condigdes edafocliméaticas
brasileiras. Dessa forma, a integragdo entre pesquisa agrondmica, analise econdmica e sustentabilidade
ambiental pode contribuir para sistemas de producao de milho mais eficientes, rentaveis e sustentaveis.

1.6 LEI DOS RENDIMENTOS MARGINAIS DECRESCENTES E A FUNCAO DE
PRODUCAO DO MILHO

A LRMD estabelece que, mantendo-se constante um fator de produ¢do fixo, como a area
cultivada, a adi¢do sucessiva de um insumo varidvel resulta inicialmente em aumentos crescentes da
producdo. Entretanto, a partir de determinado ponto, os incrementos produtivos passam a ser
progressivamente menores, podendo tornar-se nulos ou negativos (BERRY; DICKS; ORTMANN,
1990; SORATTO et al., 2022).

Na cultura do milho (Zea mays L.), essa relacdo ¢ particularmente evidente na resposta a
adubacdo nitrogenada, uma vez que o nitrogénio representa o nutriente mais exigido pela cultura
(BORNMAN, 2022). Estudos experimentais demonstram que a produtividade marginal do nitrogénio
diminui & medida que as doses aplicadas aumentam, evidenciando o comportamento previsto pela
LRMD (CSEA AFRICA, 2022).

A relagdo entre produtividade e dose de nitrogénio pode ser representada por diferentes
fungdes de producao. Entre os modelos mais utilizados destacam-se a fun¢do quadratica e a fungdo de
Mitscherlich-Baule. A funcdo quadratica descreve adequadamente situagdes em que o incremento
produtivo diminui progressivamente até atingir um ponto méaximo, refletindo o comportamento dos
rendimentos marginais decrescentes (BERRY; DICKS; ORTMANN, 1990).

Nesse modelo, o PFM reduz-se gradualmente com o aumento das doses de nitrogénio,
indicando que cada unidade adicional aplicada gera incrementos produtivos cada vez menores
(SORATTO et al., 2022). Estudos realizados na Africa do Sul demonstraram elevada capacidade desse
modelo em representar a resposta produtiva do milho a adubagdo nitrogenada (BERRY; DICKS;
ORTMANN, 1990).

Por outro lado, a funcdo de Mitscherlich-Baule apresenta comportamento assintotico,
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aproximando-se de um limite maximo de produtividade sem prever redugdes produtivas em doses
elevadas. Em estudos conduzidos na Tanzania, esse modelo apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, sendo considerado mais consistente do ponto de vista biofisico para determinadas
condigoes de cultivo (CSEA AFRICA, 2022).

Além da produtividade fisica, pesquisas recentes t€ém buscado avaliar a eficiéncia das doses
adicionais de nitrogénio aplicadas proximas ao ponto economicamente 6timo. Kitchen et al. (2022),
em estudo realizado com 189 experimentos na América do Norte, introduziram o conceito de
eficiéncia incremental do uso de nitrogénio (iNUE). Os resultados demonstraram que as ultimas
unidades de nitrogénio aplicadas apresentaram baixa eficiéncia de recuperagdo, indicando que grande
parte do nutriente fornecido em doses elevadas tende a ser perdida ou imobilizada no sistema.

A disponibilidade hidrica constitui outro fator fundamental na defini¢ao da resposta produtiva
do milho ao nitrogénio. Estudos demonstram que a produtividade marginal do nutriente tende a ser
maior em condi¢cdes adequadas de dgua, enquanto situacdes de restricdo hidrica reduzem o
aproveitamento do fertilizante e aumentam a limitacdo produtiva da cultura (BERRY; DICKS;
ORTMANN, 1990; CSEA AFRICA, 2022).

A textura do solo também influencia a dinamica do nitrogénio e a eficiéncia do sistema
produtivo. Solos de textura média tendem a apresentar reducdo mais acentuada da eficiéncia
incremental do nitrogénio em comparacao a solos mais argilosos, devido as diferengas nos processos
de retengao, lixiviagdo e desnitrificacao (KITCHEN et al., 2022).

Além disso, avancos no melhoramento genético t€ém contribuido para aumentar a eficiéncia do
uso de nitrogénio em cultivares modernas de milho. Estudos com hibridos de alta densidade
populacional demonstraram que redugdes moderadas nas doses de nitrogénio podem manter a
produtividade em niveis semelhantes aos obtidos com aplicagdes mais elevadas, promovendo aumento
da eficiéncia de uso do nutriente (SHI ez al., 2016).

O entendimento da LRMD e dos fatores que influenciam a fun¢do de produ¢do do milho ¢
essencial para a aplicagdo do conceito de PFM na otimizagdao da adubagdo nitrogenada. A baixa
eficiéncia observada nas doses mais elevadas reforca que a busca exclusiva pela maxima produtividade
fisica tende a aumentar perdas econdomicas e ambientais.

Nesse contexto, a determinagdo da dose economicamente 6tima representa a aplicagdo pratica
dos principios da analise marginal, permitindo conciliar produtividade, rentabilidade econdomica e

sustentabilidade ambiental no manejo do nitrogénio (SORATTO et al., 2022; BORNMAN, 2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisao bibliografica permitiu aprofundar o entendimento sobre a aplicacdo do conceito
de Produto Fisico Marginal (PFM) na otimizacao do uso de fertilizantes nitrogenados na cultura do
milho, integrando aspectos econdmicos, agrondmicos e ambientais. Evidenciou-se que o PFM constitui
importante ferramenta para a defini¢do da dose economicamente Otima de nitrogénio (EONR),
permitindo equilibrar produtividade, rentabilidade e sustentabilidade.

Compreende-se que a maximizagdo do lucro ocorre quando o valor do produto marginal se
iguala ao custo do insumo, sendo a EONR influenciada por fatores como precos relativos, potencial
produtivo e condigdes ambientais. Verificou-se, ainda, que a adogdo da EONR contribui para aumentar
a eficiéncia do uso de nitrogénio (NUE) e reduzir perdas ambientais, como volatilizagdo de amdnia,
lixiviagdo de nitratos e emissoes de Oxido nitroso (N-O).

No contexto brasileiro, reconhecem-se tecnologias desenvolvidas pela Embrapa, como a
inoculacdo com Azospirillum brasilense, que favorecem maior eficiéncia da adubagdo nitrogenada e
permitem reducdo de até 25% na dose de nitrogénio em cobertura, sem prejuizo a produtividade.
Entretanto, entende-se que a incorporacdo sistematica da andlise econdmica marginal nas
recomendagdes técnicas oficiais ainda representa um desafio, uma vez que os manuais estaduais de
adubac¢ado baseiam-se predominantemente em curvas de resposta regionais, sem considerar as variacdes
dos precos relativos entre fertilizantes e graos.

Diante do exposto, considera-se que a aplicacdo do PFM contribui para o uso mais racional do
nitrogénio na cultura do milho, promovendo ganhos econémicos e redugdo dos impactos ambientais.
Propde-se, para futuras pesquisas, a ampliacdo da regionalizacio das func¢des de produgdo,
considerando as especificidades edafoclimaticas do territdrio brasileiro, bem como o aprofundamento
da avaliacao dos custos ambientais associados ao manejo nitrogenado, com vistas a definicao de doses

que integrem critérios agrondmicos, economicos e ecologicos.
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