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RESUMO

Nas ultimas décadas houve grandes avancos tecnoldgicos na pecuéria leiteira no Brasil e no
mundo, com o0s sistemas de producdo se intensificando cada vez mais, tanto na parte de
producdo de forragem quanto na genética do rebanho, qualidade do leite produzido, e
melhorias na ambiéncia e no conforto das vacas leiteiras. Diversas técnicas regenciais,
agrondmicas e zootécnicas tem sido adotadas para aumentar produtividade da lavoura e da
qualidade bromatoldgica do milho destinado a ensilagem. A escolha de hibridos de milho
mais adaptados a determinado ambiente de producdo é uma destas técnicas. Assim, no
presente estudo foi avaliadoproducdo de forragem, remocdo de nutrientes e a composicéo
quimica da forragem do hibrido de milho P3862H, cultivado em solo de alta fertilidade. Por
ocasido da semeadura aplicou-se no fundo do sulco de semeadura 400 kg do adubo 08-28-16
por hectare,e no estagio fisiologico de dois pares de folhas definitivas foi realizada a adubacéo
em cobertura com 700 kg por hectare do adubo 30-00-20.Quando as plantas de milho estavam
com teor médio de matéria seca proximo a 330 g kg, foi realizada a colheita do milho para
avaliar a acimulo de matéria natural, o0 acimulo e a particdo da matéria seca, o acimulo de
macronutrientes e a qualidade bromatologica da forragem, amostrando-se em sete pontos da
lavoura. Apds o corte as plantas foram pesadas, e subamostradas e passadas em picadeira de
forragem. Subsubamostras da biomassa aérea do milho foram secas em estufa de ventilacao
forcada, a 65 °C, até massa constante. Na sequéncia o material vegetal foi passado em moinho
de aco inoxidavel, posteriormente determinaram-se 0s teores de proteina bruta, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, enxofre, FDN, FDA elignina. A partir dos valores obtidos, foi
calculado o acumulo de matéria natural, de matéria seca e de nutrientes na parte aérea das
plantas, bem como a qualidade bromatoldgica e a alocacdo percentual da matéria seca na
espiga.Realizou-se analises estatisticas descritivas para variaveis analisadas. A produtividade
da lavoura foi elevada, tendo-se obtido média de 22,49 t de matéria seca por hectare, com
valores oscilando de 20,45 a 24,79 t hal.A remocéo de nutrientes foi alta, tanto devido a
concentracdo dos elementos na forragem, quanto a elevada producdo de matéria seca. Para o
nitrogénio, fosforo e potéassio foram obtidos valores médios de 344, 68 e 349 kg hat. A
qualidade bromatolégica da forragem também foi muito boa com valores médios de 96, 396,
243 e 47 g kg, respectivamente, para proteina bruta, FDN, FDA e lignina. Em média,
58,27% da biomassa aérea do P3862H estava alocada na espiga.

Palavra-chave: Tecnologia, sistemas de producéo, ciclagem de nutrientes, sustentabilidade.



ABSTRACT

In recentdecades, therehavebeensignificanttechnologicaladvancements in dairyfarming in
Brazilandworldwide, withproduction systems becomingincreasinglyintensified. This includes
advancements in forage production, herdgenetics, milkquality, as well as improvements in
theenvironmentandcomfort for dairycows. Variousmanagerial, agronomic,
andzootechnicaltechniqueshavebeenadoptedtoenhancecropproductivityandthebromatologicalg
ualityofcorndestined for silage. The
selectionofcornhybridsadaptedtospecificproductionenvironmentsisonesuchtechnique. In
thisstudy, the forage production, nutrientremoval, andchemicalcompositionofthe P3862H
cornhybridcultivated in highlyfertilesoilwereevaluated.At the time ofsowing, 400 kg ofthe 08-
28-16 fertilizer per hectare wereapplied in theseedingfurrow,
andatthephysiologicalstageoftwodefinitiveleafpairs, a top-
dressingfertilizationwasperformedwith 700 kg per hectare ofthe 30-00-20 fertilizer.
Whenthecornplantsreachedanaveragedrymattercontentofapproximately 330 ¢ kg-1,
thecornwasharvestedtoassess natural matteraccumulation,
drymatteraccumulationandpartitioning, macronutrientaccumulation,
andbromatologicalqualityofthe forage, withsamplestakenatseven points in thefield.
Afterharvesting, theplantswereweighed, sub-sampled, andpassedthrough a forage chopper.
Subsamplesofcornaerialbiomassweredried in a forced-airovenat 65 °C untilconstantmass. The
plant material wasthenground in a stainless-steelmill, andthecontentsofcrudeprotein,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sulfur, NDF, ADF, andligninweredetermined.
Basedontheobtainedvalues, natural —matter, drymatter, andnutrientaccumulation in
theabovegroundpartoftheplantswerecalculated,
alongwithbromatologicalqualityandthepercentageallocationofdrymatter in theear.
Descriptivestatisticalanalyseswereperformed for thevariablesanalyzed. The cropyieldwas
high, withanaverageof 22.49 t ofdrymatter per hectare, rangingfrom 20.45 to 24.79 t ha-1.
Nutrientremovalwas high, bothduetotheconcentrationofelements in the forage andthe high
drymatterproduction. Averagevalues for nitrogen, phosphorus, andpotassiumremovalwere
344, 68, and 349 kg ha-1, respectively. The bromatologicalqualityofthe forage
wasalsoverygood, withaveragevaluesof 96, 396, 243, and 47 g kg-1 for crudeprotein, NDF,
ADF, andlignin, respectively. Onaverage, 58.27% ofthe P3862H aerialbiomasswasallocated in
theear.

Keywords: Technology, production systems, nutrientcycling, sustainability.
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1INTRODUCAO

A pecuaria leiteira no Brasil e no mundo evolui muito nos Gltimos anos, com sistema
de producdo cada vez mais tecnificados, desde o planejamento da lavoura e da escolha de
insumos, incluindo os fertilizantes quimicos, os hibridos de milho e os defensivos agricolas,
até novos procedimentos na conducdo das lavouras e colheita e ensilagem das forragens,
havendo também melhorias acentuadas na condicdo sanitaria do rebanho, na qualidade do
leite, na genética e ambiéncia das instalagdes e no conforto térmico dos animais (OLIVEIRA
et al., 2023).

O aumento do potencial produtivo de vacas leiteiras também aumentou a exigéncia
nutricional dos animais, havendo a necessidade de producdo de uma silagem de milho de
maior qualidade bromatoldgica.A busca por hibridos de milho com maior potencial produtivo
e mais responsivos a melhoria das propriedades fisica, quimicas e bioldgicas do solo, também
tem sido outra tecnologia muito utilizada pelos produtores rurais, que visam ndo somente o
aumento de produtividade, mas também a obtencdo de uma forragem de melhor qualidade
bromatoldgica.A qualidade bromatoldgica das forragens tem-se sido avaliadas, dentre outros,
pelos teores de proteina bruta, fibra insolivel em detergente neutro (FDN), fibra insolivel em
detergente acido (FDA), lignina, amidoe participacdo percentual da espiga e dos grdos na
massa ensilada (OLIVEIRA et al., 2011; DUARTE et al., 2013; MARAFON, 2013;
OLIVEIRA et al., 2020b).

Técnicas de amostragem do solo também foram desenvolvidas visando diminuir a
variabilidade da fertilidade do solo, que associadas ao conhecimento da nutricdo e do
metabolismo mineral da cultura do milho, permitiramfornecer mais adequadamente o0s
nutrientes as plantas. Um dos fatores que interfere negativamente na produtividade e
qualidade das lavouras € a deficiéncia hidrica, principalmente na fase de polinizacdo e de
enchimentos de graos. Para atenuar essa deficiéncia e aumentar a eficiéncia da dgua da chuva
tém sido adotadas praticas agricolas para aumentar a infiltracdo da chuva no solo e aprofundar
o sistema radicular do milho, o que resulta em maior quantidade de agua disponivel para a
cultura (RAIJ, 2008; OLIVEIRA et al., 2018a). Dentre estas préaticas pode-se citar 0 uso de
plantas de cobertura de solo associadas a semeadura direta, a calagem e a gessagem que
objetivam elevar a saturacdo por bases na camada aravel e diminuir a saturacdo por aluminio
na subsuperficie, e o planejamento da semeadura do milho baseado no histérico de chuva da

regido de forma que as fases de polinizacdo e de enchimentos de grdos coincidam com a
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méaxima disponibilidade de agua (BROCH & RANNO, 2011; OLIVEIRA et al., 2017a;
OLIVEIRA et al., 2023).

Ante ao exposto,presente estudo foi avaliadoproducdo de forragem, remogéo de nutrientes e a
composi¢do quimica da forragem do hibrido de milho P3862H, cultivado em solo de alta
fertilidade.

2REVISAO DE LITERATURA

A pecuéria leiteira é uma atividade agropecuéria de grande importancia socioecondmica para
diversos municipios do Brasil, pois, emprega grande nimero de pessoas de diferentes classes
sociais. Em muitos municipios do Brasil a pecuaria leiteira € uma das principais fontes de
renda, especialmente naqueles que predominam a agricultura familiar. Atualmente em grande
parte destas propriedades, mesmo naquelas de agricultura familiar, ha predominancia de
sistemas intensivos de producéo, caracterizado por alta produtividade da terra, dos animais, da
mé&o-de-obra e dos insumos (OLIVEIRA et al., 2007; BUSO et al., 2018;0LIVEIRA et al.,
2023).

As vacas leiteiras da propriedade da maioria destas propriedades sdo animais de alta
produtividade, tendo consequentemente exigéncia alimentar alta quanto a energia, proteina,
minerais e qualidade de fibra do volumoso utilizado. Normalmente esses animais sdo
alimentados com silagem de milho e racdo concentrada e, isoladamente, a alimentacdo das
vacas leiteiras é o item que mais onera a producao de leite (CORDEIRO & CEQUINE, 2008;
DANIEL et al., 2019; RESENDE et al. 2015; OLIVEIRA et al., 2017c).

Para diminuir os custos de producdo, aumentar a produtividade da terra, da médo-de-
obra e a sustentabilidade do sistema, tem sido propostas varias técnicas de producdo, que
dentre outras, incluem um bom planejamento da lavoura e dos insumos a serem utilizados,
escolha de hibridos de milho de alto potencial produtivo e responsivos a adubacéo, ensilagem
do milho no estagio fenologico adequado, construcdo de ambientes com maior conforto
térmico, principalmente quando os animais sdo confinados, e retorno ao solo dos dejetos
bovinos para repor os nutrientes removidos pela colheita e manter ou melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (UENO et al., 2011, HULSE, 2014; DA
ROS et al., 2019; OLIVEIRA etal., 2023).
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2.1 Técnicas gerenciais, agronémicas e zootécnicas em sistemas intensivos de producao

de leite

Nos sistemasmais tecnificados de producgéo de leite tem havido bastante sincronismo
entre as atividades de planejamento, compra antecipada de insumos, melhoria
daspropriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, especialmente a neutralizagdo do
aluminio trocavel na camada aravel e na subsuperficie, fornecimento adequado de nutrientes
as plantas, semeadura de hibridos de milho com diferentes ciclos fenoldgicos e portes da
planta (precoces e semiprecoces, e portes altos, medios ou baixos), de forma a escalonar a
colheita das lavouras e permitir a semeadura da segunda safra, e também controle eficiente de
pragas e de plantas daninhas(BROCH & RANNO, 2011; DUARTE et al., 2013;
MARAFON, 2013; OLIVEIRA et al., 2020a; OLIVEIRA et al., 2020D).

Em éareas de producéo intensiva de milho destinado a ensilagem, apos a colheita da
forragem, permanece no solo muito pouco do material vegetal da parte aérea da cultura.
Nestas areas, além do solo ficar desprotegido, o transito intenso de maquinas também
contribui para a degradacdo das propriedades fisicas do terreno, principalmente o selamento
da camada superficial e o aumento da densidade do solo (OLIVEIRA et al., 2022). Em
diversas lavouras destinadas a producao de silagem, o milho é semeado sem revolvimento do
solo e a cobertura morta do terreno com palhada é um dos fatores responsaveis pelo sucesso
na semeadura direta, principalmente na emergéncia das plantulas e nas fases iniciais de
desenvolvimento do milho. A cobertura morta atua como reguladora da temperatura do solo,
diminui a erosdo e o selamento da camada superficial do terreno, aumentando a infiltracdo da
agua da chuva e a disponibilidade hidrica, facilitando, desta forma, a emergéncia das plantulas
de milho, resultando em lavouras mais uniformes e de maior potencial produtivo (UENO et
al., 2013; NEUMANM et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2022).

Diversas plantas tém sido utilizadas como cobertura de solo, sobressaindo as
gramineas quanto a produtividade de biomassa, enquanto as leguminosas se destacam quanto
a fixacdo biologica do nitrogénio do ar atmosférico. Entre as gramineas usadas como plantas
de cobertura morta do solo, as mais comuns tém sido as braquiarias, o milheto, o capim
Mombagca, o sorgo forrageiro, e aveia preta. Entre as leguminosas mais usadas estdo a
crotalaria juncea, o feijdo guandu, o feijdo de porco e as mucunas cinza e preta (NEUMANM
et al.,, 2017; OLIVEIRA et al., 2022).

A cultura do milho destinado a ensilagem remoc¢édo grandes quantidades de nutrientes
do solo e deve estar atento a reposicdo deste elemento para que a fertilidade do solo né&o seja

um fator limitante a produtividade e a qualidade da forragem. Em relagdo & avaliacdo da
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fertilidade do solo é recomendado coletar amostras de solo na camada de 0 a 20 cm e, 20 a 40
cm, para recomendacdes de calagem e gessagem, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2007,
UENO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2018a). Estas amostragens devem ser realizadas de
forma sistemética, para monitoramento mais seguro das alteracbes quimicas do solo
(OLIVEIRA et al., 2018D).

Hé& grande remocdao de célcio, magnésio e enxofre pela colheita de toda a parte aérea
do milho para a ensilagem e, também, ocorre acidificacdo do solo pelo uso de adubos
nitrogenados, especialmente os amoniacais e 0s amidicos. Por esse motivo é préatica rotineira
na cultura do milho a aplicacdo de calcario e de gesso agricola, visando neutralizar a acidez e
o0 aluminio toxico; e, repor o calcio, 0 magnésio e o enxofre removidos com a colheita do
milho (BROCH & RANNO, 2011; UENO et al., 2011; REZENDE et al, 2016; OLIVEIRA et
al., 2023).

O calcério ndo percola no perfil do solo, neutralizando a acidez somente no solo em
que foi incorporado, dessa forma, os beneficios proporcionados pela pratica da calagem
concentram-se na camada ardvel. Como opcdo de manejo para melhoria do ambiente de
producdo em profundidade tem-se utilizado o gesso agricola (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ,
2008, RAIJ, 2011). Nas areas de semeadura de hibridos de milho mais produtivos a saturacéo
por bases na camada de 0 a 20 cm deve situar-se entre 60 a 70%, com teor minimo de
magnésio de 0,40 cmol; por dm® de solo. Quando se utiliza o acetato de calcio na
determinacdo da capacidade de troca catiénica do solo, deve-se aplicar de uma e meia a duas
vezes a quantidade de calcario predita analiticamente (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011,
OLIVEIRA et al., 2017b; OLIVEIRA et al., 2018a).

A presenca do aluminio em suas formas fitotoxicas (AI(OH).*;AI(OH)** e o APRY)
afeta a divisdo celular, inibi o crescimento das raizes, além disso o aluminio se liga fortemente
ao fosforo do solo, contribuindo para a sua indisponibilidade as plantas, afetando os processos
fotossintéticos, a passagem de nutrientes pela membrana celular devido a rigidez provocada
pela ligacdo deste elemento as formas fosfatadas da bicamada fosfolipidica. Ha também
diminuicdo da absorcdo de dgua e de nutrientes, consequentemente, menores rendimentos da
cultura. Com a aplicacdo do corretivo, ocorre a elevacdo do pH do solo e a neutralizacdo da
acidez, precipitando o aluminio e disponibilizando o fésforo para as plantas (OLIVEIRA et
al., 2007; NETO et al., 2013; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2017b).
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2.2Colheita do milho para a ensilagem e avaliacdo da qualidade da forragem

Vérias técnicas tém sido propostas para aumentar a produtividade da lavoura e a
qualidade bromatologica da silagem, incluindo novos procedimentos no campo e na
ensilagem. Uma destas técnicasé a elevacdo da altura de corte das plantas, que aumenta
proporcionalmente os graos na silagem e diminui a quantidade de colmos, folhas mortas e
folhas senescentes, que sdo as partes da planta de milho que tem menos carboidratos solGveis
e maiores teores de lignina e fibras de baixa digestibilidade. No entanto, a elevacédo da altura
de corte resulta em reducdo na massa de forragem a ser ensilada (OLIVEIRA et al., 2011,
HULSE, 2014, BUSO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

O corte das plantas de milho com teor adequado de matéria seca propicia condi¢des
para que os processos fermentativos que ocorrem durante a conservacdo da forragem, na
forma de silagem, limitem ao maximo o crescimento de microrganismos que deterioram a
qualidade bromatoldgica da silagem. A ensilagem das plantas com teor de matéria seca acima
de 35% (350 g kg™) dificulta a compactacgdo e aumenta a concentragdo de oxigénio na massa
ensilada, favorecendo o desenvolvimento de microrganismos aerdébicos indesejaveis, com
perda de nutrientes (BUSO et al.,2018; MARAFON, 2013; OLIVEIRA et al., 2020).

Por outro lado, quando o percentual de matéria seca das plantas de milho € inferior a
30% (300 g kg™) ha perdas por efluentes, e a reducdo do pH da massa ensilada é menor, ha
menor formacdo de &cido latico (desejavel) e formacdo de acido acético e butirico. Estas
condicdes favorecem o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, como 0s
clostridios. Entéo, para que no processo fermentativo haja mais producéo de acido latico, e a
qualidade da silagem tenha pequenas alteracGes bromatologicas negativas, as plantas de milho
devem ser colhidas com teor de matéria seca oscilando em torno de 33% (300 g kg™), ou no
estadgio de ¥ da linha do dente, conforme citado por Duarte et al. (2013); Rezende et al.
(2015), Buso et al. (2018), Oliveira et al. (2023).

A qualidade nutricional da silagem de milho esta relacionada com os componentes da
parede celular, principalmente com os teores de fibra insoldvel em detergente neutro (FDN),
fibra insolivel em detergente acido (FDA) e também com o amido e as proteinas (OLIVEIRA
et al., 2011; BUSO et al., 2018). Buso et al. (2018) citando varios autores relatam que, nos
estadios iniciais da cultura de milho, esses teores sdo altos devido a baixa presenca de amido
na planta. Com o decorrer da maturidade fisioldgica da planta, ha aumento na quantidade de
gréos e, a presenca do amido dilui o teor de FDN e FDA da planta inteira de milho
(OLIVEIRA et al., 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma fazenda produtora de leite, localizada na regido de
Vicosa, Zona da Mata de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O clima da area de estudo é
conforme a classificacdo de Koppen, tropical de altitude com chuvas durante o verdo e
temperatura média anual de 18 °C, com variacGes entre 24 °C (média das maximas) e 13,8 °C
(média das minimas). A precipitacdo média anual é cerca de 1.200 mm, com um excedente
hidrico de outubro a abril (OLIVEIRA et al., 2023). O relevo varia de plano a suavemente
ondulado, e o solo da &rea de cultivo do milho é um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
de textura média.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Vigosa - MG

-43.40 -43.20

ﬁ\l - = -21.20

Fonte:

Em setembro, antecedendo a semeadura do hibrido de milho P3862H, foram coletadas
amostras de solo para avaliar a fertilidade do solo, especialmente a saturacdo por bases na
camada de 0 a 20 cm, e a saturacdo por aluminio na camada de 20 a 40 cm. A area escolhida
para a semeadura do P3862H é utilizada a muitos anos para a producéo de silagem de milho,
na primeira safra, e semeadura de feijdo com alto nivel tecnolégico, na segunda safra. A
rotacdo de cultura, além dos beneficios classicos, permite melhoria da fertilidade do solo
devido as adubacOes realizadas na cultura do feijdo, que € bem menos extrativo que a
producdo de milho para silagem. Nesta fazenda, nas areas de producdo de milho para silagem
é usual a aplicacdo de dejetos de bovinos ou de cama de vacas leiteiras.

As amostras de solo foram coletadas de forma sistematica, tomando-se um ponto de
referéncia na lavoura, a partir do qual estabeleceu-se uma equidistancia entre as amostragens,

seguindo procedimento descrito por Oliveira et al. (2020a). Os resultados da analise quimica
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do solo estdo apresentados na tabela 1.Pela andlise da tabela 1 verifica-se que a area escolhida
tinha fertilidade alta, com boa disponibilidade de célcio e magnésio, sem aluminio trocével na
camada de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, além de altos teores de fosforo e de potéssio.

Tabela 1-Resultados das analises de solo da area cultivada com o hibrido de milho P3862H,
nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

pH p K Na AP H+AP ca® Mg¥ SB CTC({t) CTC(T) V m
Camada s
H,O .------ mg dm™~-------- .. cmol.dm™® . (%) -----
0a20 60 34 110 0 000 248 372 1,30 530 5,30 7,78 68,13 0,00
20a40 55 12 45 0 000 301 264 084 360 360 6,61 54,43 0,00

pH em H.O (Relagdo 1:2,5). P e K: Extrator Mehlich. Ca, Mg e Al*3; Extrator KCI. H*+Al*3: Extrator Acetato de
Célcio.
Fonte:

Ohibrido de milho P3862H € um hibrido simples, adaptado a amplos ambientes de

producdo, sendo por isto recomendado para cultivo em diversas regides do Brasil, incluindo,
centro-sul, nordeste, Roraima e Acre (VIEIRA et al, 2015; FARIA, 2016), contudo € muito
responsivo a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Em outubro, logo apos ter chovido cerca de 50 mm, realizou-se a semeadura do
P3862H, com espacamento de 0,7m entre linhas de semeadura, numa densidade semente que
permitisse  populacdo proxima a 60 mil plantas por hectare. Por ocasido da semeadura
aplicou-se no fundo do sulco de semeadura400 kg do adubo 08-28-16 por hectare, e no
estagio fisiologico de quatro folhas definitivas (Figura 2)foi realizada a adubacdo em
cobertura com 700 kg por hectare do adubo 30-00-20. O adubo foi enterrado na entrelinha
para evitar possiveis perdas por volatilizacdo de aménia (OLIVEIRA et al., 2023).0 controle

de plantas daninhas e de pragas foi quimico.
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Figura 2 — Planta de milho no estagio de quatro folhas definitivas, estagio fenolégico que
define o potencial produtivo da lavoura e época méaxima para a aplicacdo de nitrogénio em
cobertura.

Fonte: Broche Ranno (2011).

Quando as plantas de milho estavam com teor médio de matéria seca proximo a 330 g
kg™, estagio de % da linha do dente (Figura 3), conforme citado por Duarte et al. (2013);
Rezende et al. (2015), Buso et al. (2018) e Oliveira et al. (2020b), foi realizada a colheita do
milho para avaliar 0 acimulo de matéria natural, o acimulo e a particdo da matéria seca, o
acumulo de macronutrientes e a qualidade bromatol6gica da forragem, amostrando-se de
forma sistematica (Figura 4), em sete pontos da lavoura, areas de 2,1 m? (3,0 m de sulco x 0,7
m de espacamento). Na figura 3, abaixo, sdo mostradas trés espigas de milho, nos estagios de
Ya; %2 e % da linha do dente.

Figura 3 - Espigas de milho, nos estagios de ¥4; Y2 e % da linha do dente.

Fases do
Desenvolvimento
do grao de milho

Grao leitoso

3/4linha de leite

0

Gréao duro

Fonte: Duarte et al. (2013).
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Figura 4 — Locais das amostragens sistematicas utilizadas no presente estudo.
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Fonte:

Apos o corte as plantas foram pesadas, subamostradas e passadas em picadeira de

forragem. Subsubamostras da biomassa aérea do milho foram secas em estufa de ventilagéo
forgcada, a 65 °C, até massa constante. Posteriormente o material foi passado em moinho de
aco inoxidavel e submetido as digestdes sulfuricas e nitricopercléricas. As biomassas secas
foram analisadas quanto aos teores de teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio
e enxofre. Os teores de nitrogénio e proteina bruta serdo obtidos pelo método de Kjedahl, o
potassio por fotometria de chama e o fosforo espectrocolorimetria. O célcio e 0 magnesio
serdo determinados por meio da espectrofotometria de absorcdo atémica, e o enxofre por
turbodimetria, conforme descrito por Malavolta et al. (1997), e Silva e Queiroz (2006). Os
teores de fibra insolivel em detergente acido (FDA), fibra insoldvel em detergente neutro
(FDN), lignina e amido foram determinados conforme descrito por Silva e Queiroz (2006).

No local de cada amostragem foram selecionadas e pesadas oito espigas médias
visando determinar o peso médio de cada espiga, com base na matéria natural. Destas espigas,
quatro foram passadas em picadeira de forragem, homogeneizadas, subamostradas, pesadas e
também secas a 65 °C em estufa de ventilacdo forcada até massa constante, e novamente
pesadas para a determinacdo da matéria seca. Nas outras quatro espigas, foram retiradas as
palhas e cortados 0s graos rentes ao sabugo para a determinacdo da alocacdo da matéria seca
nos graos, seguindo 0s mesmos procedimentos citados acima.

A partir dos valores obtidos, foi calculado o acimulo de matéria natural, de matéria
seca e de nutrientes na parte aérea das plantas, bem como a qualidade bromatolégica e a
alocagdo percentual da matéria seca na espiga e nos graos.Realizou-se analises estatisticas

descritivas para variaveis analisadas (FERREIRA, 2011).
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente serdo apresentados e discutidos os resultados relacionados ao acimulo de
matéria seca (MS), a concentracdo de nutrientes na matéria seca da biomassa aérea e a
remogdo de nutrientes pela colheita do milho para a ensilagem. Posteriormente sera discutida
a qualidade bromatolégica da forragem, abordando os teores de proteina bruta, fésforo,
enxofre, fibra insolivel em detergente neutro (FDN),fibra insolivel em detergente &cido

(FDA), lignina, amido, e alocacdo percentual da matéria seca da parte aérea, nas espigas.

4.1Acumulo de Matéria Seca, Concentracdo de Nutrientes na Matéria Seca e Remocao
de Nutrientes pela Colheita do Milho para a Ensilagem

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados doacumulo de matéria seca, de
concentracdo de nutrientes na matéria seca da biomassa aérea e a remogéo de nutrientes pela
colheita do milho para a ensilagem. Pela analise da tabela 2 pode-se notar que a produtividade
de forragem pelo P3862H foi alta, com valor médio de 22,49 t de matéria seca por hectare. A
produtividade minima foi de 20,45 e a maxima de 24,79 t ha, com pequena variabilidade
entre as amostragens, uma vez que o coeficiente de variagéo foi de 6,40%.

A fertilidade do solo, a auséncia de aluminio trocavel na camada de 20 a40 cm e o
potencial produtivo do hibrido P3862H, conforme citado anteriormente, um hibrido simples,
provavelmente foram as principais causas desta alta produtividade de matéria seca. Oliveira et
al. (2023) afirma que a produtividade de um hibrido de milho depende das tecnologias
adotadas, da disponibilidade de 4gua e de nutrientes para a cultura, especialmente nas fases de
formacdo e enchimento de gréos e, também do controle de plantas daninhas e pragas.

Ainda de acordo com Oliveira et al. (2023), de modo geral, ha pequenas diferencas de
nivel de tecnologia nas pesquisascientificas conduzidos em diferentes regifes produtoras de
silagem no centro-sul do Brasil, sendo possivel comparar os resultados dessas pesquisas como
os do presente estudo. No estudo conduzido por Oliveira et al. (2020b), com os hibridos
K9555 VIP3 e K9960 VIP3, na segunda safra, cultivados em solos muito fértil, foram
observados valores de 60,93 t de matéria natural e 20,06 t de matéria seca por hectare.
Vasconcelos et al. (2005) conduziram estudos por trés safras agricolas, com treze cultivares
de milho de diferentes bases genéticas, ciclo e tipos de gréos, todas adaptadas a regido Sul de
Minas Gerais. Os cultivos foram durante o periodo de primavera-verdo e o acimulo médio de

matéria seca na parte aérea das plantas relatado pelos autores foi de 18,60 t ha™.
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Tabela 2 —Acumulo de matéria seca (MS), concentragdo de nutrientes na matéria seca da
biomassa aérea, e a remocao de nutrientes pela colheita do milhodo P3862H para
a ensilagem, cultivado em solo de alta fertilidade.

Amostragem Ac. MS Concentragdo de nutrientes na matéria seca (g kg™)
t/ha N P K Ca Mg S
1 24,40 15,7 3,0 15,9 2,0 1,6 1,4
2 21,95 16,2 2,8 16,4 2,1 1,5 1,5
3 22,33 14,8 3,3 14,2 1,9 1,7 1,3
4 20,45 16,7 2,7 16,5 1,8 1,6 1,4
5 21,72 13,9 3,3 15,3 2,2 1,5 1,5
6 24,79 14,7 2,9 14,3 2,0 1,6 14
7 21,80 15,3 3,1 16,1 2,3 14 1,6
Média 22,49 15,33 3,01 15,53 2,04 1,56 1,44
Minimo 20,45 13,90 2,70 14,20 1,80 1,40 1,30
Méaximo 24,79 16,70 3,30 16,50 2,30 1,70 1,60
C.V.(%) 6,40 5,78 7,19 571 7,79 5,80 6,26
Amostragem Remocéo de nutrientes pela colheita (kg ha™)
N P K Ca Mg S
1 383 73 388 49 39 34
2 356 61 360 46 33 33
3 331 74 317 42 38 29
4 342 55 337 37 33 29
5 302 72 332 48 33 33
6 364 72 355 50 40 35
7 333 68 351 50 31 35
Média 344 68 349 46 35 32
Minimo 302 55 317 37 31 29
Maximo 383 74 388 50 40 35
C.V.(%) 7,07 9,56 6,04 9,67 9,78 7,41

Em uma éarea comercial, em Unai -MG, Cordeiro e Cequine (2008), avaliaram a

producdo de forragem de cinco hibridos de milho. Os hibridos avaliados foram: AG1051,
AG-2060, DKB-789, DKB-390 e DKB -499. Cordeiro e Cequine (2008) verificaram que o

acumulo de matéria seca na parte aérea do milho ndo foi influenciado pelos hibridos, tendo-se

obtido valor médio de 14,58 t por hectare. Produtividade maior que a citada por Cordeiro e

Cequine (2008) foi observada por Marafon (2013) em pesquisa conduzida em Guarapuava —

PR, com o milho SG-6418, hibrido duplo, de ciclo precoce, porte médio e textura de graos

duro, usado tanto para a producdo de silagem quanto para a producdo de grdos. Marafon

(2013) relata que os acumulos de matéria natural e de matéria seca na parte area das plantas,

no estagio de grdo farinaceo-duro (R5), foram respectivamente de 46,50 e 18,30t por hectare.
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Em estudo realizado por Oliveira et al (2011), no distrito de Iguatemi, Maringé, norte
do Parana foram avaliados cinco hibridos de milho quanto a produtividade de matéria seca.
Oshibridos avaliados foram AS 32, AG 9090, CD 308, DKB 747 e P 30F87. A produtividade
média de matéria seca destes hibridos foi 14,60 t por hectare.Rezende et al. (2015) em estudo
conduzido com o BM3061, com altura de corte a 20 cm do solo, relatam produtividade de
matéria seca de 18,60 t por hectare. Produtividade média de 18,36 t por hectare foi obtida por
Oliveira et al. (2020a) com o hibrido BM3066 PRO2, cultivado sob bom fornecimento de
nutrientes.

Em avaliacGes realizadas por Oliveira et al. (2023), em quatro pequenas propriedades
rurais localizadas na zona da Mata Mineira, nas quais foram semeados os hibridosBiomatrix-
Agroceres (BM), DeKalbGenetics Corporation (DKB), e KleinwanzlebenerSaatzucht (KWS).
Em trés propriedades, que tinham solos de média fertilidade, e pouco aluminio trocavel na
camada de 20 a 40 cm, observou-se produtividade média de 19,24 t por hectare. Na quarta
lavoura, instalada em solo com alta fertilidade e sem nenhum aluminio trocavel na camada de
20 a 40 cm, constatou-se diferenca de apenas 2,01 t de matéria seca a mais que nas outras trés
lavouras, uma vez que na quarta propriedade a produtividade alcangou 21,25 t por hectare.
Oliveira et al. (2023), entdo especularam, que 0s incrementos nas lavouras de altas
produtividades estardo cada vez mais dificeis de serem alcancados. Raij (2011) refere-se a
esse fato como incrementos ndo proporcionais na melhoria dos fatores de producéo, como
disponibilidade de &gua e de nutrientes, controle de pragas e de plantas daninhas, dentre
outros, que resulta no mesmo aumento da produtividade.

A alta fertilidade do solo, como mostrado na tabela 1, influenciou positivamente na
absorcdo do nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, resultando em
concentracdo elevada destes nutrientes na biomassa aérea do P3862H. Como consequéncia da
alta produtividade de matéria seca e também da elevada concentracdo de nutrientes na
biomassa da parte aérea, a remocdo de nutrientes foi grande (Tabela 2). Para o nitrogénio, a
remocéo situou-se entre 302 a 383 kg ha*, com valor médio de 344 kg por hectare. O valor
médio de remocdo do potassio foi ligeiramente maior que a remocéo do nitrogénio: 349 kg de
K por hectare, com um coeficiente de variacdo um pouco menor que o verificado para o
nitrogénio. Os valores médios de remocdo do calcio, magneésio e enxofre foram de 46, 35 e 32
kg por hectare.

A absor¢do e o metabolismo do nitrogénio sdo muito influenciados pela
disponibilidade de fésforo e do magnésio (RUFTY et al, 1990; OLIVEIRA et al.,
2007;NETO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2018a). Esses resultados sdo decorrentes do maior

crescimento do sistema radicular do milho, e dos efeitos das alteragdes causadas na absorcéo e
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no metabolismo do N, conforme citado por Rufty et al. (1990),Neto et al. (2013) e Oliveira et
al. (2018a).Em plantas com suprimento adequado de P h& maior absor¢do do nitrato da
solucdo do solo; a translocacédo de nitrato das raizes para a parte aérea aumenta, aumentando a
sintese de amino&cidos, proteina e enzimas nas folhas e raizes.

Citando estudos conduzidos por Magalhdes (1996), Oliveira et al. (2007)relatam a
enorme influéncia da disponibilidade de P, tanto da solugdo nutritiva quanto da enddgena, na
absorcdo e metabolismo do N pelo milho. Plantas bem supridas de fésforo antes e durante o
estudo de cinética apresentaram absorcdo de nitrato praticamente constante durante o
experimento. No entanto, plantas que foram privadas antes e durante a fase experimental néo
conseguiram absorver o nitrato da solugéo.

O suprimento adequado de Mg as plantas resulta em maior eficiéncia nutricional e
produtiva do milho. A eficiéncia da adubacdo fosfatada é maior quando hd suprimento
adequado de magnésio no solo. O magnésio alem de diminuir a adsor¢éo do fosforo pelo solo
e aumenta a eficiéncia de absorgdo do fosforo pelas raizes. Neto et al. (2013) avaliaram a
cinética de absorcéo de fosforo em café sob duas concentragdes de Mg na solugdo nutritiva:
0,02 e 2,00 mmol L. Em 2,00 mmol de Mg, o P foi absorvido em 120 horas e atingiu uma
concentracdo minima (Cmin) de 1,63 pumol, enquanto a Cmin ndo foi atingida em 0,02 mmol
Lde Mg mesmo apds 192 horas, pois ainda havia 23,26 pmol de P na solugio. A taxa
méaxima de absorcao (Imax) e para a absorcao de fosforo aumentaram 7,5 vezes e a constante
de Michaelis-Menten (Km) reduziu 1,8 vezes na concentragdo de 2,00 mmol de Mg,
respectivamente.

Uma diferenca na atividade do ion hidrogénio, H*, designada de ApH, entre o
citoplasma e o apoplasma € a principal forca motriz para a absorcdo de nutrientes através da
membrana plasmatica, contra um gradiente de concentracdo eletroquimico. Em condicdes de
normalidade da célula, o pH é de 7,3 a 7,6 no citoplasma; 4,5 a 5,9 nos vacuolos; 7,0 nas
mitocéndrias; 7,2 a 7,8 nos cloroplastos e 5,5 no apoplasma. Assim, o citoplasma é menos
acido quando comparado aos vacuolos e ao apoplasma. Essa diferenca de pH é regulada por
bombas de prétons (H*-ATPase e H'-PPase) localizadas na membrana plasmatica e no
tonoplasto, respectivamente, conduzindo H* do citoplasma para o apoplasma ou o vactolo
(MALAVOLTA et al.,, 1997; NETO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2018a).

A atividade da H*-ATPase é muito influenciada pela concentragio de Mg?* dentro do
citoplasma. Oliveira et al. (2023) relatam estudos nos quais constataram-se que a toxidez do
aluminio na solucdo nutritiva, na auséncia de Mg?*, inibiu a H*-ATPase em 37%, no entanto,

a adicdo de Mg?* a solugdo nutritiva, numa concentracdo de apenas 10 micromolar restaurou
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a atividade da H*-ATPase da membrana plasmatica, sem haver nenhuma alteracdo na
atividade do AP* na solugéo nutritiva.

Em uma reviséo realizada por Mu eChen (2021) foram abordadas as respostas
fisiolégicas das plantas a deficiéncia ou, ao suprimento adequado de nitrogénio. Segundo Mu
eChen (2021) uma das razGes pelas quais o nitrogénio € um dos elementos para importantes
para 0 crescimento das plantas deve-se a esse nutriente ser constituintes de aminoécidos,
proteinas, parede celular das células, membranas e &cidos nucleicos. Quando o suprimento de
N ndo é adequado ha reducdo na area foliar, e a longevidade das folhas € menor devido a mais
rapida senescéncia foliar, resultando em menor absorcdo de luz solar pelas clorofilas, com
reducdo na fot6lise da molécula de agua, afetando negativamente a producdo de ATP nas
folhas, levando a menor atividade da PEPcarboxilase e da RUBISCO, consequentemente
menor fixacdo do CO, atmosférico, culminando em menor produtividade da lavoura
(OLIVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2023)

O actimulo médio dos macronutrientes observados no presente estudo superou 0s
citados por outros autores (UENO et al., 2013; REZENDE et al., 2016; DA ROS et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2020). Na pesquisa conduzida por Ueno et al. (2013), em Guarapuava -PR,
0 acumulo médio de matéria seca na biomassa aérea do milhono momento da silagem, foi de
17,6 t de matéria seca, com acumulos médios de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente de, 241;
42; 142; 35 e 38 kg por hectare. Em avaliacdo do potencial produtivo e da remocdo de
nutrientes por quatro hibridos de milho, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
representativo do cerrado da regido central de Minas Gerais, em Sete Lagoas, Rezende et al.
(2016) citam acumulos médios de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente de, 281; 28; 153; 57;
41 e 21 kg por hectare. Em estudos conduzidos na Universidade Federal de Santa Maria, no
Rio Grande do Sul, com trés hibridos de milho destinados a ensilagem, Da Ros et al. (2019)
constataram acumulos de matéria seca variando de 18,2 a 23,6 t por hectare. Para estes trés
hibridos de milho as remocGes médias de fosforo e de potassio, foram, respectivamente de 33
e 257 kg por hectare.

Concordando com os resultados do presente estudo, Oliveira et al. (2023) também
relatam que os maiores acumulos de nutrientes na biomassa aérea do milho destinado a
ensilagem foram os de nitrogénio e de potassio. Nas médias das quatro lavouras a remocao de
nutrientes, pela colheita da parte aérea do milho para a ensilagem, foi de 247, 34, 245, 34, 23
e 22 kg por hectare para o N, P, K, Ca, Mg e o enxofre, respectivamente. Oliveira et al.
(2020a), em estudos realizados como hibrido BM3066, citam acUmulos de nitrogénio
variando de 198 a 226 kg por hectare para o nitrogénio. Para o fosforo a amplitude foi de 31 a

43 kg, e para 0 potéssio, as variagdes estiveram entre 189 a 256 kg por hectare.
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4.2Qualidadebromatoldgica da forragem do P3862H

Na tabela 3 estdo apresentados os teores de proteina bruta (PB), fosforo, enxofre, fibra
insolvel em detergente neutro (FDN), fibra insolivel em detergente acido (FDA), lignina,
amido, e alocacdo percentual da matéria seca nas espigas em relacdo ao total acumulado na
parte aérea doP3862H. Como conforme comentado anteriormente para a producdo de matéria
seca e remocdo de nutrientes, a fertilidade do solo também influenciou positivamente na
qualidade bromatoldgica da forragem. O teor médio de proteina bruta foi de 96 g kg™,
variando de 87 a 104 g por kg de matéria seca. Esses teores de PB excedem aos relatados por
Oliveira et al. (2011); Ueno et al. (2013), Neumanm et al. (2017) e Oliveira et al. (2023). Nas
avaliacdes realizadas por Oliveira et al. (2011) com quatro hibridos de milho de alto potencial
produtivo foi obtido valor médio de proteina bruta de 84,0 g kg, ndo havendo efeito de
hibrido sobre o teor de PB. Ueno et al. (2013) também relata valor de proteina bruta de 85,60

g kg, muito préximo ao citado por Oliveira et al. (2011).

Tabela 3 —Tores de proteina abruta (PB), fosforo, enxofre, fibra insolivel em detergente
neutro (FDN), fibra insolivel em detergente acido (FDA), lignina, e alocacao
percentual da matéria seca nas espigas em relacdo ao total acumulado na parte
aerea do P3862H, cultivado em solo de alta fertilidade.

Qualidade da forragem ( g por kg de matéria seca) Aloc. % da MS

Amostragem — .
PB P S FDN FDA Lignina nas espigas

1 98,1 3,0 1,4 428 233 43,5 58,52
2 101,3 2,8 1,5 377 234 44,9 58,23
3 92,5 3,3 1,3 394 255 51,2 60,58
4 104,4 2,7 1,4 411 251 44,8 55,02
5 86,9 3,3 1,5 372 229 47,3 62,48
6 91,9 2,9 1,4 406 262 45,1 56,12
7 95,6 3,1 1,6 384 238 48,9 56,97
Média 96 3,01 1,44 396 243 47 58,27
Minimo 87 2,70 1,30 372 229 44 55,02
Maximo 104 3,30 1,60 428 262 51 62,48
C.V.(%) 5,78 7,19 6,26 4,71 4,84 5,44 4,10

Nas avaliacOes realizadas em quatro lavouras na zona da Mata Mineira, em solos com
menor fertilidade que os do presente estudo, Oliveira et al. (2023)citam valoresminimos de
proteina bruta de 72,00g kg?! médios de 78,42 e maximo de 889 kgl Para o bom
funcionamento do ramen e um desempenho animal satisfatorio, as dietas oferecidas aos
animais devem ter conteudo minimo de70,0 gpor kg de matéria seca(SNIFFEN et al., 1992).

Dietas com teores menores podem prejudicar o0 metabolismo e o crescimento microbiano,
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resultando em diminuicdo na quantidade de proteina microbiana que alcanga o intestino
delgado. O teor de fosforo na forragem também desempenha papel importante na nutricdo dos
ruminantes, por participardos processos energéticos e reprodutivos da célula, contribuindo
para uma atuacao mais efetiva dos microrganismos do rimen (OLIVEIRA et al., 2023).

A exigéncia para a alimentacdo de bovinos em pastejo é de 1,8 g de P por kg de
matéria seca de forragem.Os teores de fosforo obtidos no presente estudo superam em cerca
de 25% aos relatados por Ueno et al. (2013)na biomassa do hibrido SG 6010, no estagio R5,
ocasido da ensilagem do milho: 2,4 g por kg de matéria seca.O enxofre (S) participa da
estrutura de alguns aminoacidos essenciais, tais como a metionina, cistina e cisteina. A
deficiéncia de amino&cidos contendo S, é um dos problemas encontrados na nutri¢do animal.
Para um bom desenvolvimento e resposta dos ruminantes, 0s niveis de S na matéria seca
devem estar entre 0,8al1,5 g de P por kg de matéria seca de forragem(VALADARES FILHO
et al., 2008).

Os valores médios de FDN, FDA, lignina, amido, obtidos no presente estudo foram
respectivamente de 396, 243, 47 e 250 g kg™ de matéria seca, com coeficiente de variacio
inferior a 6% (Tabela 3).A FDN ¢ constituida pela celulose, hemicelulose e lignina. A FDA ¢
composta pela hemicelulose e lignina (SILVA & QUEIROZ, 2006; OLIVEIRA et al., 2017a).
Oliveira et al. (2017b) ao analisarem uma lavoura de milho BM 3066, constataram valores
médios de 490 g kg™ para a FDN. Oliveira et al. (2017a) relatam estudos conduzidos por
outros pesquisadores, em 32 propriedades rurais produtoras de leite localizadas em Minas
Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, verificaram-se para as silagens destas
fazendas valores médios de 503 g kg™ para a FDN. Daniel et al. (2019) relatando resultados
de andlises de silagem realizadas no centro-sul do Brasil, citam valores médios (média *
desvio padréo) de 428 + 60 g kg para a FDN.

A alocacdo percentual da matéria seca nas espigas em relacdo ao total acumulado na
parte aérea do P3862H foi alta, tendo-se obtido média de 58,27%, com valores oscilando
entre 55,02 a 62,48%, sendo pequena a variabilidade experimental, denotando uniformidade
da lavoura. Maior alocacdo percentual da matéria seca nas espigas em relacdo ao total
acumulado na parte aérea aumenta a qualidade bromatologica da forragem, por aumentar
proporcionalmente a quantidade de amido e a digestibilidade da silagem (OLIVEIRA et al.,
(2023). Valores médios de alocacdo percentual da matéria seca nas espigas da ordem de 60%
foram relatados por Neumanm et al. (2017) no estudo conduzido em Guarapuava -PR, com 0
hibrido P30R50YH. Numa avaliagdo realizada por Oliveira et al. (2020), em lavoura de milho
de segunda safra, com os hibridos K9555 VIP3 e K99960VIP3, implantada em solo muito

fertil, foram obtidos valores médios de 53,03%, para a alocacdo percentual da matéria seca
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nas espigas em relagdo ao total acumulado na parte aérea.

5CONSIDERACOES FINAIS

A produtividade da lavoura do P3862 H, instalada em solo de alta fertilidade, foi
elevada, tendo-se obtido média de 22,49 t de matéria seca por hectare, com valores oscilando
de 20,45 a 24,79t ha.

A alta produtividade da lavoura, associada também aos elevados teores de nutrientes
na biomassa, resultou em grande remocgédo de nutrientes pela colheita da biomassa. Para o
nitrogénio, fosforo e potassio foram obtidos valores médios de 344, 68 e 349 kg ha™.

A qualidade bromatolégica da forragem também foi muito boa com valores médios de
96, 396, 243, 47 g kg, respectivamente, para proteina bruta, FDN, FDA e lignina. Em média,
58,27% da biomassa aérea do P3862H estava alocada na espiga.

Pelos resultados obtidos no presente estudo, verifica-se que nas lavouras de milho de
alta produtividade, destinadas a ensilagem, a remocao de nutrientes também € alta, devendo-
se, portanto, adotar praticas que mantenham ou elevem a fertilidade do solo, reciclem

nutrientes e contribuam para uso mais eficiente dos fatores de producéo.
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