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| - INTRODUCAO GERAL

A ensilagem de plantas forrageiras é considerada o processo mais adequado para a
conservacdo de alimentos, que possibilita dispor de alimento volumoso para 0s
rebanhos durante o periodo de estacionalidade de producdo das plantas forrageiras
(CRUZ et al., 2005).

Em razdo de suas caracteristicas agronémicas e composi¢cdo bromatoldgica, que
Ihe conferem excelentes atributos, o milho (Zea Mays L.) é a espécie mais utilizada no
Brasil na producédo de silagem de alta qualidade. O seu uso possibilita incrementos de
produtividade, na medida em que proporciona maior eficiéncia aos sistemas de
producdo animal.

Esta boa aptiddo, que se traduz em 6timo grau de ensilabilidade, é demonstrada,
conforme Jobim et al. (2007) e Nussio, Campos e Dias (2001), pelos bons teores de
carboidratos soltveis (minimo de 3%); baixa capacidade tampdo e adequados teores de
matéria seca (MS) no ponto de corte (30 a 35%), os quais possibilitam bom padrdo de
fermentacdo da massa ensilada.

Aliado a boa aptiddo para o processo de ensilagem, a planta de milho apresenta
conteudo relativamente baixo de fibra em detergente neutro (menos de 50% da MS),
contribuindo para solucionar o grande desafio na alimentacdo de ruminantes de alta
producdo, que é o de maximizar a ingestdo de alimentos, suprindo as necessidades
nutricionais, sem prejudicar os processos fisiologicos no rimen (VELHO et al., 2007).

Estes fatores contribuem para a defini¢do do termo “qualidade da silagem” que,
conforme Jobim et al. (2007), é a capacidade da forrageira em possibilitar uma resposta
positiva no desempenho animal, e ndo a simples avaliagdo do padrdo de fermentacdo ou

qualidade de conservacdo do material ensilado. Assim, a qualidade da silagem é obtida



por meio da relagdo entre o valor nutricional da massa de forragem, o consumo, e 0
potencial do animal; sendo mensurada pelo desempenho animal.

Dentre os varios fatores que influenciam o valor nutritivo da silagem e, por
conseguinte, o desempenho animal, estd a elevacdo da altura de corte da forrageira,
visando a maior proporgéao de gréos e menor participagao de fibras no material ensilado.

Esta pratica também favorece o maior retorno ao solo de material de menor
qualidade nutricional, porém fundamental para a melhoria do manejo solo e, desta
forma, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de producao.

Deve-se salientar que, diferentemente da producdo exclusiva de gréos, a
ensilagem da planta de milho inteira proporciona a extracdo e exportacdo de grandes
quantidades de nutrientes, pois quase a totalidade da forragem é colhida, havendo,
assim, a manifestacdio mais cedo de problemas relacionados a fertilidade do solo
(COELHO, 2006).

Desta forma, ao se descartar a parte basal da planta de milho, pela elevacdo da
altura de corte, proporciona-se um beneficio complementar que é a diminuicdo da
exportacdo de nutrientes do sistema produtivo. A incorporagdo de parte do colmo e de
folhas basais de menor qualidade nutricional, porém constituidos de razoaveis
quantidades de nutrientes, principalmente potassio e calcio, contribui também para a
manutencdo do teor de matéria organica no solo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar diferentes alturas de corte da planta
de milho quanto & qualidade nutricional da silagem, e quanto a influéncia deste
procedimento na restituicdo de nutrientes ao solo por meio das fragcdes nédo colhidas da

planta.



Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A composicao nutritiva da forragem conservada

A silagem de milho fornece de 50 a 100% a mais de energia digestivel por hectare
que qualquer outra forrageira (VELHO et al., 2007), sendo a sua qualidade definida no
momento do corte, uma vez que a fermentacdo latica causa minima influéncia na
composic¢do nutritiva e digestivel do produto (COOMANS; VAN EETVELT, 1999).

Jaremtchuk et al. (2005) realizaram analises quimicas das silagens de planta
inteira de milho e encontraram teores de proteina bruta (PB) de 5,8 a 8,0%, fibra em
detergente &cido (FDA) entre 27,09 e 35,10%, fibra em detergente neutro (FDN)
variando de 48,53 a 57,62%, teores de extrato etéreo (EE) de 1,45 a 3,96% e nutrientes
digestiveis totais (NDT) variando de 63,26 a 68,87%.

De acordo com Mihlbach (2003), o teor de FDN de uma planta forrageira
consolidou-se como o componente bromatolégico melhor relacionado com o potencial
de ingestdo pelo ruminante. Ja o teor de FDA é um indicador do valor energético da
forragem e/ou silagem de milho (VASCONCELOS et al., 2005).

Fontanelli et al. (2000) encontraram valores médios de 60,7% de FDN na MS em
246 silagens de milho oriundas de diferentes regides do Rio Grande do Sul, enquanto
que o National Research Council (2001) apresenta teores méedios de 45% em silagens de
milho analisadas nos EUA. Estas diferencas, para Mihlbach (2003), podem ser
atribuidas a um aumento proporcional no teor de FDN em razdo de maior perda de
acucar soluvel, motivado pela utilizacdo de técnicas inadequadas no processo de
ensilagem. Também, para as condicdes brasileiras, este fato é agravado pela utilizagédo
de hibridos tropicais com maior teor intrinseco de FDN e pela baixa presenca de graos

em muitas silagens.



Assim, indmeros fatores podem interferir na definicdo do valor nutritivo da
silagem de milho, ou seja, este pode variar em razao das caracteristicas agrondmicas do
hibrido de milho utilizado (OLIVEIRA et al., 2003); por aspectos ligados a implantacao
e conducdo da cultura (NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001); pelas condigdes
edafoclimaticas da area de cultivo (JANSSEN, 2009); pela maturidade e umidade no
momento da colheita, (JOHNSON et al., 1999; SENGER et al., 2005); e
fundamentalmente, conforme Jobim et al. (2007), pela eficiente utilizacdo dos
procedimentos nos processos de ensilagem e desensilagem da forrageira, pois de acordo
com este autor é possivel ocorrer silagem de baixa qualidade com uma forrageira de boa
qualidade se a tecnologia empregada nao for adequada.

Nesse contexto, Velho et al. (2007), ao avaliarem silagem de milho sob duas
densidades de compactacdo (500 kg e 600 kg de silagem/m?®), registraram teores de
acucares soltveis (1,60 e 2,15% da MS respectivamente); matéria organica do residuo
insoltvel em etanol a 80% (76,02 e 73,53% da MS); carboidratos ndo estruturais (39,21
e 41,70% dos carboidratos totais); fibras em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteinas (52,57 e 50,37% da MS); lignina em detergente acido (2,74 e 2,57% da MS) e
nitrogénio amoniacal (4,35 e 3,84% do nitrogénio total).

Estes autores concluiram que a maior densidade da silagem resultou em melhor
conservacdo dos carboidratos soltveis, em menor alteracdo dos carboidratos estruturais
e em menor protedlise das silagens de milho estudadas, evidenciando a importancia da
correta aplicacdo da tecnologia adequada ao processo de ensilagem.

A consequéncia préatica e imediata decorrente da possivel perda de qualidade da
forrageira é a elevacdo do custo de producdo da atividade, em razdo da maior
necessidade de concentrados a ser adicionado a dieta animal (SENGER et al., 2005).
Estes autores, também considerando duas diferentes densidades de compactagdo (174
kg de MS/m3 e 98 kg de MS/m3) em silagem de milho com 28% de MS, concluiram que
a maior densidade possibilitou diferenca de 4,7 unidades percentuais para a fracdo A
dos carboidratos (agUcares e acidos organicos), fracdo esta que representou 11,2% dos
carboidratos totais. Este fato ocasionou diferencas significativas nas fracoes B2 e C
(P<00,5), provavelmente por efeito de diluicdo.

Portanto, de acordo com a literatura, a qualidade final da silagem é dependente
das concentragdes de glicidios estruturais e ndo estruturais e da relacéo entre 0s mesmos

(Relacdo FDN/CNF).Deve-se, portanto, buscar o maximo de preservacdo desses Ultimos



e da proteina verdadeira, j& que isto ird influenciar o volume de concentrados na dieta
dos animais, conforme ja mencionado.

Silagens com fermentacdo adequada apresentam valores de pH de 3,8 a 4,2, teor
de &cido latico de 6,0 a 8,0% da MS, acido acético menor que 2,0% da MS, acido
propidnico de 0 a 1,0% da MS, acido butirico menor que 0,1% da MS e N-NH3 inferior
a 10% do nitrogénio total (FERREIRA, 2001).

Para Muck (1988), a atividade bacteriana de degradacéo proteica esta relacionada
ao nivel de MS, sendo tanto maior quanto menor for o mesmo. Assim, os teores de 5 a
7% de N-NH? no N total séo considerados normais em silagens com 30 a 40% de MS.
Porém, o principal fator que afeta a produgdo animal ingerindo silagens, segundo estes
autores, € o consumo voluntario, motivado por baixos teores de MS e a produtos de
fermentacdo indesejavel no processo de ensilagem (aminas, acidos organicos...),

evidenciando a importancia do valor nutritivo.

2.2 A importancia da fragdo colmo + folha

A medida que os sistemas de producfo animal tornaram-se mais produtivos e
competitivos, maior importancia foi dada a qualidade do milho para a silagem (CRUZ
etal., 2005).

De acordo com esses autores, inicialmente as tecnologias recomendadas para a
producdo de milho para silagem visavam basicamente a producdo de massa verde,
dando énfase ao uso de cultivares de porte alto e com alta densidade de plantio.
Posteriormente, em razdo do grande numero de trabalhos na década de 1970, buscou-se
a maior participacao dos grdos, aumentando a sua proporcao na silagem, justificado pela
sua maior digestibilidade em relacdo a porcéo volumosa (colmo + folhas).

Hillman (1976), citado por Nussio (1992), obteve producdo variando entre 65 a
219 kg de graos por tonelada de silagem, equivalentes a 16 a 43,8% de grdos na MS do
material que apresentaram valores de 56 a 75% de NDT, niveis suficientes para produzir
1,7 e 2,3 litros de leite por kg de MS, respectivamente. Tambem, objetivando melhor
resposta animal nos diversos sistemas de producdo, a digestibilidade da fracéo
volumosa deve ser considerada na defini¢cdo da cultivar a ser utilizada no processo de
ensilagem (RENTERO, 1998).



A digestibilidade da parede celular € uma caracteristica que apresenta variacéo
genética entre hibridos de milho sendo sua herdabilidade alta. A melhoria da qualidade
desta fracdo é possivel, sem afetar a producdo de grdos ou a producdo da planta.
(ALMEIDA FILHO et al., 1999).

Desta forma, Nussio, Campos e Dias (2001) sugerem que programas de selecdo de
cultivares de milho para producdo de silagem devem ser estabelecidos com base em
dois fatores principais: a percentagem de grdos na massa ensilada (% MS) e o valor
nutritivo da porcdo colmo + folha (% da digestibilidade verdadeira “in vitro”).

Em condigdes normais, silagens de milho de boa qualidade s&o proporcionadas
por cultivares que apresentam de 40 a 50% de grdos na matéria seca do material
ensilado (FARIA, 1986).

Silva et al. (1997) observaram proporcao inversa entre a participacdo de espigas
na MS e a concentracgao de carboidratos ndo estruturais (CNE) na porcéo colmo + folha
da planta de milho, determinando menor digestibilidade ruminal dessa fracdo. Mas, ao
constatarem a digestibilidade da planta inteira, este fato ndo afetou significativamente os
resultados obtidos.

Assim, de acordo com estes autores, esta grande variabilidade encontrada quanto a
degradabilidade da porcdo colmo + folha possibilitou selecionar esses materiais em
funcdo dos seus teores de FDN, FDA, producdo total de MS e da qualidade da fibra do
material, considerada neste caso pelos teores de hemicelulose na FDN.

Apesar da propor¢édo de gréos na planta ser o critério reconhecido como adequado
na escolha do material a ser ensilado, pois esta relacionado com o potencial de gréos e
de MS total pela planta, Nussio, Campos e Dias (2001), ao analisarem diferentes
cultivares de milho durante os anos de 1998 a 2001, demonstraram que a digestibilidade
da planta e da haste ndo dependeram da proporc¢éo de gréos na planta.

Desta forma, outros componentes da planta, além do teor de gréos, desempenham
papel importante sobre a qualidade da forragem ensilada. Ao analisarem 33 hibridos de
milho em dois anos consecutivos, Allen (1990), citado por Zeoula et al. (2003),
constatou que apesar da grande variagdo de grédos na MS (22 a 53%), a digestibilidade
“in vitro” da matéria seca DIVMS se manteve estavel (74 a 80%).

Este comportamento demonstra a ndo relagcdo entre a digestibilidade da matéria
organica DMO da parede celular da fragéo vegetativa e o teor de amido da planta de
milho, bem como, a alta relacdo da DMO e o seu teor na parede celular ndo digestivel
(FDN indigestivel).



Valores da DMO de 71,5% e 77,5% foram determinados durante o periodo de
floragdo e maturacdo da colheita, quando o teor de grdos atinge até 50% da MS por
Demarquilly (1994) e Mayombo et al. (1997), respectivamente.

Portanto, ao contrario de outras espécies, 0 milho praticamente ndo tem a sua
digestibilidade reduzida pela maturacdo (BUXTON; REDFEARN; JUNG, 1996), uma
vez que o enchimento de gréos e a perda de digestibilidade da fracdo colmo + folha,
determina minima variacdo na digestibilidade da MS da planta inteira com o aumento
no teor de MS (NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001).

A planta de milho, mesmo pobre em grdos, pode ter um bom valor energético
quando apresenta a fracdo colmo + folha com alta digestibilidade. Assim a combinagéo
deste fator positivo e o teor de grdos normal, permitirdo maior producdo de leite com
economia de 1,0 a 1,5 kg de concentrado/animal/dia (ZEOULA et al., 2003).

A qualidade da MS da planta de milho € influenciada pelos componentes da
parede celular, sendo a lignina o fator mais preponderante.

Diferentes cultivares de milho, testados por Penati (1995), apresentaram na
composicdo da fracdo colmo + folha variacdo de 6 a 12% de lignina, porém, a
degradabilidade desta porcdo foi de 40,1 a 59,7%, determinando, assim, baixa e
negativa correlagdo deste componente da parede celular e a digestibilidade “in vitro”
verdadeira da MS. Para este autor, a composi¢do quimico-bromatoldgica e a disposi¢ao
tridimensional da lignina ligada aos demais componentes da parede celular explicam

melhor a qualidade da haste ou da planta do que a percentagem de lignina na haste.

2.3 Altura de corte da planta e a qualidade nutricional da silagem de milho

A planta ideal de milho para ensilagem deve apresentar (base na MS) de 20 a 23%
de colmo, 12 a 16% de folhas e de 64 e 65% de espigas, a fim de garantir qualidade ao
volumoso, bem como 40 a 50% de grdos, sendo 0S estes 0S responsaveis por
aproximadamente 50% do valor nutritivo (NUSSIO, 1990).

Estas proporcoes estdo de acordo com os dados obtidos por Lupatini et al. (2004),
que avaliando 15 hibridos para silagem colhidos a 50 cm de altura observaram que, em
média, a MS da silagem foi composta por 68,68% de espiga (48,97% de graos e 19,66%
de palha + sabugo), 17,4% de folhas e 13,96% de colmos.



A menor proporgédo de colmo no total de MS da silagem, justificada pela maior
altura de colheita da planta, contribui para melhorar a qualidade da silagem,
considerando o maior teor em fibras e menor digestibilidade da fracdo colmo.

A degradacao (“in situ” em 24h) e a concentragdo de componentes fibrosos na
composic¢do morfolégica do milho foram analisadas por Verbic, Stekar e Cepon (1995),

0s quais encontraram os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1l - Degradagdo (“in situ” em 24h) e concentracdo de componentes fibrosos na
composicdo morfoldgica do milho

DISMS” FDN FDA LDA™
% MS
Colmo 54,9 65,5 42,2 6,6
Folha 69,3 69,6 37,5 4,0
Palha 71,5 77,4 37,3 4,0
Espiga 53,7 80,1 42,9 8,2
Gréaos 94,7

Fonte: Adaptado de Verbic, Stekar e Cepon (1995).
Degradabilidade “in situ” da Matéria Seca.
Lignina em Detergente Acido.

Do total de matéria seca da planta, 70% sdo constituidos pelas fracbes colmo
(28,1%), folha (13,7%), palha (16,7%) e sabugo (10,7%). Estas fracbes representam
65% da digestibilidade potencial da planta (CAETANO, 2001).

A elevagdo da altura de corte no momento da colheita é uma alternativa para
melhorar o valor nutricional e a qualidade da silagem de milho, aumentando desta
forma, a proporc¢do de graos no material ensilado e proporcionando menor contetddo de
fibras e maior valor energético. Desta forma, a elevacdo da altura de corte de 0,1 para
0,8 m do solo possibilitou a diminui¢do dos teores de FDN em 8,8% e aumento de
10,9% no teor de PB (VASCONCELOS et al., 2005).

De acordo com estes autores, isso se justifica por ser a parte basal da planta de
milho constituida basicamente de colmo possuindo assim maior concentracdo de fibras
e menor de nitrogénio total, consequentemente menor teor de PB.

A colheita da parte superior da planta, proporcionado pela elevacdo da altura de
corte, possibilita obtencdo de uma silagem de alto valor nutricional em razdo da maior
participacdo de grdos, fibras mais digestiveis e maior conteddo energético. Estas
silagens sdo indicadas para animais de alta producéo tendo em vista o seu alto custo de
producdo e produtividade de matéria seca 15 a 20% inferior a silagem de planta inteira
(PIONNER SEMENTES, 1996).



Trabalhos realizados na regido de Lavras, MG, por Melo, VVon Pinho e Carvalho
(1998), Fonseca (2000) e Villela (2001), citados por Vasconcelos et al. (2005)
verificaram variacdo de 43,45 a 60,98%, de 44,55 a 66,54% e de 4l,7 a 46,80%,
respectivamente nos teores de FDN em plantas colhidas a 0,1m do solo. Para Cruz et al.
(2005), niveis de FDN na forragem de milho inferiores a 50% proporcionam silagem de
boa qualidade.

Ja, o teor de FDA ¢é um indicador do valor energético da forragem e/ou silagem de
milho, o qual demonstra a quantidade de fibra que ndo é digestivel. Desta forma valores
proximos a 30% de FDA indicam boa qualidade alimenticia do material
(VASCONCELOS et al., 2005).

Com a elevacdo da altura de corte de 0,1m para 0,8m, este autor obteve reducéo
nos teores de FDA em 14,85%, (25,87% para 22,00%), justificando estes valores pela
reducdo da fragéo fibra das partes vegetativa e pelo aumento da proporcédo de graos na
matéria seca da planta ensilada.

Estes dados obtidos por Vasconcelos et al. (2005), para a quantidade de FDA,
estdo em conformidade com Melo, Von Pinho e Carvalho (1998) e Villela (2001), com
valores de 22,66 a 31,06% e 24,48 a 27,49% respectivamente para plantas de milho
colhidas a altura de 0,1 m do solo. Porém, segundo este autor, para que a elevacao da
altura de corte seja uma pratica recomendada, faz-se necessaria a determinacdo dos
custos de producdo das silagens obtidas em diferentes alturas de corte e analise
econdmica para a tomada de decisdo quanto a tecnologia a ser adotada pelo produtor.

Trabalhando com diferentes alturas de corte, Caetano (2001) verificou producéo
de 14,7 t/ha em corte realizado a 5 cm do solo e de 10,9 t/ha de matéria seca quando o
corte foi realizado 5 cm abaixo da primeira espiga.

No trabalho de Vasconcelos et al. (2005), a elevagéo da altura de corte de 0,1 m
para 0,8 m determinou uma reducdo de 17,7% na produtividade da matéria seca,
mantendo-se iguais 0s custos para a implantacdo da lavoura em ambas as alturas de
corte.

Também para Fancelli e Dourado Neto (2000), a elevacdo na altura de corte da
planta diminui o volume de massa a ser ensilada, porém aumenta a qualidade da mesma,
ja que a participacdo de gréos na planta é proporcionalmente aumentada.

Da mesma forma, Lauer (1998) obteve redugdo de 15% na producdo de MS
quando se utilizou da elevacdo da altura de corte da forrageira de 15 para 45 cm a partir

do nivel do solo, porém, para esta mesma situacdo a producdo de leite estimada
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aumentou em 12%. Desta forma, segundo o autor, esta pratica ocasionou uma reducdo
de apenas 3% na producéo estimada de leite por area, pois a parte mais fibrosa e menos
digestivel da planta foi deixada no campo.

A elevacdo a cada 15 cm da altura da colheita da forragem, em média proporciona
aumento de 1,3 toneladas da MS que permanece na lavoura, elevando o percentual de
cobertura do solo, que pode atingir 55% quando a colheita foi realizada a 60 cm do solo.
(NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001).

Para Hutjens (2000), a elevacao na altura de corte do milho, a cada 15 cm, espera-
se a reducéo de 1% no teor de FDA do material colhido, sendo a redugdo na produgéo
de matéria seca ao redor de 850 kg/ha. Wu e Roth (2005) mencionam que a elevagédo da
altura de corte pode refletir no maior valor nutritivo da silagem, diminuindo assim o uso
de suplementacdo com alimento concentrado e possibilitando a reducdo no custo de
producdo da atividade. Outro beneficio importante da pratica é a reposicdo do material
organico na lavoura, formando uma camada de prote¢édo contra a erosao.

Trabalhando com diferentes alturas de corte e de tamanho da particula em silagem
de milho na terminacdo de novilhos em confinamento, Neumann et al. (2007)
concluiram que o corte a 15 ¢cm propiciou incremento de 7,1% na producdo de MS
ensilavel em relacdo a altura de corte de 38,6 cm. Ja o corte mais baixo associado a
particulas grandes determinou pior conversdo alimentar. Os autores concluem
recomendando a colheita da planta na maior altura de 38 cm, juntamente com a
utilizacdo do tamanho de particula entre 0,2 a 0,6 cm, pois, proporcionou maior
lucratividade ao sistema de producéo.

Esta maior lucratividade do sistema esta relacionada ao fato de que no processo de
conservacdo podem ocorrer perdas de MS e de energia de formas variadas, em
decorréncia da colonizacdo de bactérias acidolaticas que se desenvolvem na massa
ensilada, determinando perdas de energia de até 1,7% e de matéria seca de até 24%
(EVANGELISTA et al., 2004).

Desta forma, para Neumann et al. (2007), na produgdo da silagem, aspectos
relacionados ao tamanho de particulas e a altura de colheita de plantas afetam o grau de
compactacdo. Segundo Senger et al. (2005), quanto menor a particula e maior a altura
de colheita da planta, melhor a compactacdo e, consequentemente, a condicdo de
anaerobiose, que € decisiva para a reducdo das mencionadas perdas no processo de

ensilagem.
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Analisando a digestibilidade aparente de dois cultivares de milho cortados em
diferentes alturas, Rossi Junior et al. (2006) concluiram que a associacdo de milho de
textura macia com altura de corte elevada deve ser utilizada sempre que possivel, pois
nutricionalmente apresenta valores de digestibilidade de seus componentes mais elevados.

Porém, Pereira et al. (1993), considerando duas alturas de corte na producdo de
silagem de milho, sendo uma rente ao solo e outra na altura da inser¢do da primeira
espiga, constatou que ambas as alturas promoveram adequada conservacdo das silagens,
mas nao foram efetivas em promover alteracbes na composi¢cdo quimica e
digestibilidade da MS, da FDN e da PB.

J& Caetano (2001), trabalhando com alturas de corte semelhantes ao trabalho de
Pereira et al. (1993), menciona que a elevacdo da altura de corte a 5 cm abaixo da insercdo
da primeira espiga melhorou a qualidade da forragem em comparacdo ao corte a 5 cm do
solo. Para os autores, esta melhoria ocorreu em razdo da reducdo dos componentes da
parede celular, fracdes colmo e folhas, e aumento nas propor¢Ges de grdos, 0 que
determinou o0 aumento nos valores de digestibilidade da matéria seca e dos Nutrientes
Digestiveis Totais (NDT). Para estes autores, a estimativa de retorno econdmico para a
forragem colhida na altura mais alta foi inferior a altura rente ao solo, questionando desta
forma a viabilidade da utilizac&o desta tecnologia para a producao de silagem.

Oliveira (2013), determinando a produtividade e valor nutritivo de silagens de
diferentes hibridos de milhos colhidos em diferentes alturas, concluiu que hibridos de
semelhantes produtividades de MS apresentam diferenca na composicao quimica e valor
nutritivo. Para este autor, a elevacdo da altura de corte melhorou a qualidade e o valor
nutritivo da silagem. Porém, o manejo da altura de corte ndo € mais eficiente que a
utilizacdo dos melhores hibridos para a producdo de silagem de alta qualidade e
produtividade.

Por outro lado, Caetano (2001) ndo verificou diferenca significativa entre as médias
dos teores de PB nas plantas de milho colhidas nas alturas de corte de 0,5 m e 0,8 m.

Nussio, Campos e Dias (2001) mencionam que outra consideragdo importante a
ser ressaltada na préatica da elevacéo da altura de corte, é que esta deve contribuir para
reciclagem de matéria orgénica no solo, garantindo condicionamento fisico ao mesmo e
também retornar grandes quantidades de potassio que se encontram nos internodios
inferiores da planta.

Desta forma, conforme Andrade et al. (1998a), além da possivel melhoria da

qualidade da silagem, também o aumento da fracdo ndo colhida da cultura é uma
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contribuicdo significativa para o estabelecimento de uma exploragdo duradoura e de
altas produtividades para a producdo de milho para silagens, merecendo assim

avaliacdes econdmicas mais cuidadosas para justificar a sua recomendacao.

2.4 ExtracOes de nutrientes pela planta de milho

Nas ultimas décadas, a cultura do milho no Brasil passou por importantes avangos
nos diversos campos da ciéncia agrondémica (DUETE et al., 2009), resultando em
aumentos significativos de produtividade.

Esta evolucdo é possibilitada pelo desenvolvimento genético de cultivares,
principalmente hibridos de milho de alto potencial produtivo, através da introducao de
germoplasmas de clima temperado que apresentam caracteristicas de porte mais baixo,
ciclo precoce, melhor arquitetura foliar, maior densidade de semeadura e maior indice
de colheita (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2008).

Janssen (2009) menciona o aumento consideravel na produtividade da silagem de
milho na regido de Castro-PR. de 9 para 22 t/ha de MS nas décadas recentes, promovido
pela melhora genética dos hibridos utilizados, bem como pelo manejo adequado da
cultura e da fertilidade do solo.

Paralelo a este ganho genético, a utilizacdo adequada de tecnologias de producéo,
respaldadas pela pesquisa, é fundamental para a maximizagdo destes potenciais.

Desta forma, préaticas que promovam a construcao e/ou manutencdo da fertilidade
do solo com uso de corretivos agricolas, adubacBes quimicas e organicas, restituicdo de
restos de cultura ao solo, rotacdo de culturas, plantio direto, dentro outras, sdo
fundamentais para o objetivo de se obter maiores produtividades aliado ao principio da
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola.

O milho quando colhido para silagem, a parte vegetativa também € removida,
além dos gréos, havendo, consequentemente, alta extracdo e exportagdo de nutriente.
Com isto, problemas de fertilidade do solo se manifestam mais cedo em area de
producéo de silagem comparadamente a producao de grdos (COELHO, 2006; UENO et
al., 2011). A consequéncia deste quadro é a queda de produtividade e baixa qualidade
da silagem em cultivos posteriores, principalmente se esta for obtida de uma mesma
area por varios anos consecutivos sem o devido manejo de solo e adubagdes adequadas
(MARTIN et al., 2011).
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O milho, por ser uma planta fotossinteticamente eficiente (C,4), apenas 10% da
matéria seca produzida €é composta pelos nutrientes extraidos do solo
(VASCONCELLOS; PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002). Porém, estes séo
fundamentalmente essenciais ao desenvolvimento da cultura, cada um com sua funcéo e
porcentagem de participacdo na fitomassa (RITCHIE; HANWAY'; BENSON, 2003).

Silva, Mota e Pauletti (2010), ao analisarem o perfil do solo entre 0 e 80 cm de
profundidade em areas de cultivos sucessivos de milho para silagem, verificaram baixa
condutividade elétrica nesta camada. Esta metodologia esta correlacionada com o teor
de ions no solo. Assim, os autores concluiram que a alta extracdo de nutrientes,
principalmente potassio, foi decisiva para os valores verificados.

O ciclo da cultura do milho apresenta duas fases importantes quanto a absor¢édo de
nutrientes do solo. O primeiro durante o desenvolvimento vegetativo (12 a 18 folhas),
quando o numero potencial de gréos esta sendo definido e o0 segundo durante o periodo
reprodutivo ou formacdo da espiga quando o potencial de producdo de gréos é atingido
(COELHO, 2006).

Folhas e colmos atuam como os principais drenos de N durante a fase de
crescimento vegetativo. Posteriormente, com o desenvolvimento da espiga, ocorre
reducdo da proporcdo de nutrientes acumulados nestes 6rgdos vegetativos, atuando estes
como fonte de assimilados e nutrientes acumulados, para prover o desenvolvimento de
grdos (DUARTE et al., 2003; UENO et al., 2011).

Dados médios de experimentos conduzidos na Embrapa, em Sete Lagoas, MG,
demonstram o potencial de extracdo de nutrientes pelo milho cultivado para a produgéo
de gréos e silagem. Observa-se que a maior exigéncia do milho refere-se ao nitrogénio e

ao potassio, seguindo-se de calcio, magnésio e fosforo (Tabela 2).

Tabela 2 - Extracdo média de macronutrientes pela cultura do milho destinada a
producéo de gréos e silagem em diferentes niveis de produtividade

- - ——

Tézo Produtividade N . NutrlenKtes extraudocs:a Vg
Exploracédo t/ha kg/ha

3,65 77 9 83 10 10

5,80 100 19 95 17 17

Graos 7,87 167 33 113 27 25

9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33

11,60 115 15 69 35 26

. 15,31 181 21 213 41 28

Silagem (MS) 17,13 230 23 271 52 31

18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho e Franca (1995).
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A extracdo total de nutrientes € dependente do rendimento de fitomassa obtido
pela cultura e da concentracdo de nutrientes nos gréos e na palhada (COELHO, 2006).

Com base em valores médios obtidos de varios trabalhos para a producdo de
grdos, produgdo de MS total na fase de maturacdo, acimulo de macronutrientes em
kg/ha e concentracdo dos macronutrientes na MS, Ueno et al. (2011) observaram grande
disparidade na extragdo de macronutrientes dentre as cultivares testadas em diversas
regibes. Porém, ha tendéncia de maior extracdo de nutrientes conforme ocorre o
aumento da produtividade de grdos e de massa de forragem é mantida.

Nesta revisdo, os valores obtidos de sete trabalhos, somando 20 cultivares,
apresentaram produtividades médias de 7,59 e 17,87 t/ha de grdos e MS acumulada,
respectivamente, com extracdo de macronutrientes superior ao demonstrado por Coelho
e Franca (1995).

Tabela 3 - Extracdo de macronutrientes na cultura do milho

Minerais Autor
N P K Ca Mg S
Kg/tgraos

24,9 59 26,7 6,6 79 2,5 Ritchie, Hanway e Benson (2003)
20,3 43 16,9 31 3,0 1,1 Pauletti (2004)"

19,9 3,6 19,3 - - - Karlen, Flannery e Sadler (1988)
29,7 6,8 23,1 4,5 34 2,2 Von Pinho et al. (2009)?
22,2 5,2 21,4 4,0 2,5 1,6 Von Pinho et al. (2009)°

Fonte: Adaptado de Ueno et al., (2011)
! Fase de maturacio
2 Cultivar forrageiro
® Cultivar granifero

Para Coelho (2006) a extracdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), pelas principais
culturas agricolas, € maior no nivel mais alto de adubacdo por incrementar linearmente a
resposta da cultura em produzir fitomassa. Nesse contexto, Ueno et al. (2011) comenta
que o conceito de conduzir &reas de producdo de forragens apenas priorizando o
incremento nas recomendac0es de fertilizantes se mostra equivocado, pois quanto maior
a quantidade de nutrientes a uma cultura, maior a producdo e consequentemente maior a
extracdo de nutrientes do sistema. Deve-se considerar também que o cultivo sucessivo
de forragens interfere negativamente na producdo de palha para a cobertura do solo e,
por conseguinte, no acimulo de matéria organica. Assim, faz-se necessaria a adogéo
complementar de préaticas e conceitos basicos de producdo que objetivem a manutengédo
da fertilidade do solo, como a rotacdo de culturas, o plantio direto, adubacdes verdes, a
manutencgéo da palhada da cultura anterior, dentre outras.

Quanto aos micronutrientes, os teores extraidos e acumulados pela planta de
milho, bem como os exportados pelos grdos séo demonstrados na Tabela 4. Para melhor
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entendimento da mesma, convencionou-se em razao da utilizacdo como sinbnimos em
algumas literaturas, que o termo “extraido” seja utilizado para definir os teores ao longo
do ciclo completo da planta e ‘“acumulado”, para um estadio especifico do
desenvolvimento da mesma. Também na literatura, encontram-se dados referentes aos
teores extraidos pela planta com base na producdo de grédos e de MS.

De acordo com os dados de Coelho e Franga (1995), para uma produtividade média
de 9 toneladas de gréos/ha, sdo extraidos 2.100 g de ferro (Fe), 340 g de manganés (Mn),
400 g de zinco (Zn), 170 g de boro (B), 110 g de cobre (Cu) e 9 g de molibdénio (Mo). Para
Pauletti (2004), citando varios autores, 0 acumulo de micronutrientes na parte area da
cultura do milho por tonelada de massa produzida, incluindo os gréos é de 235,7 g de Fe,
42,8 g de Mn, 48,4 g de Zn, 18,0 g de B, 10 g de Cu e 1,0 g de Mo. Para este autor, a
exportacdo de nutrientes por tonelada de grdo produzido é de 11,6 g de Fe, 6,1 g de Mn,
27,6 gde Zn,3,2gde B, 1,2gde Cue 0,6 g de Mo.

Os teores extraidos e acumulados de micronutrientes sdo dependentes de fatores
distintos, como as condi¢des edafoclimaticas, a cultivar utilizada, o estadio de
desenvolvimento da planta, a interacdo quimica entre elemento e o nivel de
produtividade obtido (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003; COELHO, 2006;
ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Desta forma, considerando estas particularidades,
constatam-se variacdes consideraveis de alguns destes elementos quando da revisdo da
literatura. Assim, provavelmente pela maior facilidade metodoldgica, as menores
variacGes na literatura sdo verificadas para os teores de micronutrientes exportados
juntamente com 0s gréos.

Tabela 4 - Extracdo, exportacdo e acimulo de micronutrientes na cultura do milho
Micronutrientes

Fe Cu Zn Mn Autor
--------------- Extracdo g/t grdos---------------
233 12,0 44 37 Coelho e Franca (1995)
- 19a20 100 a 194 42 a 46 Borges, Von Pinho e Pereira (2009)
- 21 66 - Ritchie, Hanway e Benson (2003)
————————————————— Extracdo g/t MS----------------
235 10 48 42 Pauleti (2004)*
—————————————— Exportados mg/t graos-----------
11 1 27 6 Pauleti (2004)?
- 2 24 - Ritchie, Hanway e Benson (2003)
--------------- Acimulo mg/kg MS------------
30 a 250 6a20 152100 20a 200 Cantarella et al. (1996)°
430 6 20 49 Duarte et al. (2003)*
292 a 450 7,7a8,7 23a28 382 a727 Borges et al. (2007)°

! Anélise da planta inteira ao final ciclo.

2 Analise fragdo gréos.

® Fase pendoamento — anélise da folha.

*105 dias ap6s a emergéncia — analise da planta inteira.
*50 dias apds a emergéncia — analise da folha.
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De acordo com Cruz e Pereira Filho (2008), o milho em alta sensibilidade a
deficiéncia de Zn, média a Co, Fe e Mn e baixa a B e Mo.

Apesar das quantidades requeridas serem pequenas, a deficiéncia de algum destes
micronutrientes sensiveis a cultura do milho pode ter tanto efeito na desorganizacéo de
processos metabolicos e redugdo na produtividade como a deficiéncia de um
macronutriente. PulverizacBes com sulfato de manganés a 0,6 e 1,1 kg/ha, diluidos em
150 L de &gua no estadio de quatro e oito folhas, proporcionaram, respectivamente, 8,23
e 8,49 t/ha de grdos em comparacdo com 2,21 t/ha da testemunha (MASCAGNI
JUNIOR; COX, 1984), citados por Abreu, Lopes e Santos (2007). Para Coelho (2008),
apesar de o milho ter média sensibilidade a deficiéncia de Mn, a medida que se
intensifica os sistemas de producdo, com altas dosagens de calcario, muitas vezes
incorporados ineficientemente ou entdo em sistemas de plantio direto, tem levado as
deficiéncias deste micronutriente principalmente quando o mesmo ndo é utilizado em
programas de adubacdo. Também a pulverizacdo com sulfato de zinco (23% de Zn) a 10
g/L na terceira e quinta semana ap0s a emergéncia da cultura do milho, determinou
produtividade de 6,64 t/ha de grdos em comparacdo com 3,88 t/ha no tratamento
testemunha (GALRAO, 1996).

2.5 Absorcdo e acumulo de nutrientes na cultura do milho

A andlise da composicdo mineral de sete cultivares de milho foi realizado por
Andrade et al. (1998b). Estes autores encontraram na MS em média 1,47% de N, 0,24%
de P, 0,24% de Ca, 0,20% de Mg, 0,11% de S e 1,25% de K.

De acordo com Neumann et al. (2011), a relacdo da colheita do milho para
ensilagem e da colheita para gréos é alterada, pois na primeira, estando a fitomassa com
30 a 35% de MS, a planta ainda ndo completou seu pleno desenvolvimento e
consequentemente, ainda estaria extraindo nutrientes do solo, ao contrario da segundo
que estaria com os graos fisiologicamente desenvolvidos.

Desta forma, conforme Ueno et al. (2011), mesmo em nivel tecnoldgico de
producdo semelhante, os indices de exporta¢do de nutrientes quando destinado a gréos e
a silagem ndo podem ser relacionados, pois provém de lavouras em estadios de

desenvolvimento diferentes.
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A taxa de absorcdo do N, para a maioria das cultivares de milho, é acentuada em
periodo anterior ao florescimento, sendo que para 0s genétipos modernos, ocorrem
maiores taxas de absorcdo antes do florescimento e durante o enchimento dos graos
(KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988). Porém, quando a disponibilidade de N
excede as exigéncias da planta forrageira, ou seja, a absorcdo excede a utilizagédo pela
planta de ions nitrato e amoénio, ocorre o acumulo de nitrogénio ndo proteico
(DOUGHERTY; RHUKERD, 1985).

Para as condicdes brasileiras, a quantidade acumulada de N até o florescimento,
esta entre 50 a 65% do total (ANDRADE, 1975; DUARTE et al., 2003). Na fase de
maturidade fisiologica, aproximadamente 65% do N encontram-se nos gréos, 20% nas
folhas, 6% no colmo, 3% em sabugo, haste e cabelo, 3% nas bainhas das folhas e 3%
em palhas e bonecas de inser¢do mais baixa (RITHIE; HANWAY; BENSON, 2003).

Von Pinho et al. (2009) observaram em duas cultivares de milho comportamento
linear no acimulo de N ao longo do ciclo da cultura, sendo em média 2,89 kg/ha de N
na MS para cada dia ap6s a emergéncia (DAE). Nos estadios iniciais, houve pequeno
acimulo de N, com incremento significativo ocorrendo aos 44 DAE (8 folhas
desdobradas), mantendo-se crescente e linear até os estadios finais de desenvolvimento.

Para Dechen e Nachtigall (2007), os teores de N nas plantas variam entre 2 e 75
o/kg de matéria seca da planta, considerando-se os teores entre 20 e 50 g/kg de MS
como adequados para um crescimento normal das plantas.

O potéassio (K), de acordo com Malavolta (1980), é o segundo nutriente mais
requerido pelas espécies vegetais, tendo alta mobilidade dentro da planta, em qualquer
nivel de concentracdo, seja dentro da célula, no tecido vegetal, no xilema e floema.

No milho, a maior taxa de absor¢cdo do K coincide com o maior acimulo de
matéria seca, que ocorre entre a fase vegetativa até o inicio do desenvolvimento
reprodutivo, porém o inicio da absorcao ja ocorre nos primeiros estagios de crescimento
aos 60 e 70 dias quando a planta ja acumula 50% do total de matéria seca (KARLEN et
al., 1987; BULL, 1993), citados por Jaremtchuk (2006).

O acumulo do K tem correlacdo positiva e significativa com a producdo de
materia seca de folhas e colmos (ANDREOTTI et al., 2000).

Para Coelho (2006), aos 30 a 40 dias ap0s a emergéncia (DAE), a taxa de
acumulo de potéassio ja supera 0s niveis de N e P, sugerindo maior necessidade de K na

fase inicial como um elemento de “arranque”.
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A absorcao do K é completada ap6s o florescimento, diferente da absorcdo de N e
P que continua até proximo da maturidade, seguindo o acumulo de MS (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 2003).

Contrariando a maioria dos trabalhos realizados, Von Pinho et al. (2009)
encontraram dois picos de absorcdo de K, sendo o dltimo no final do ciclo na
maturidade fisiologica (140 DAE), gerando mé&ximo acumulo deste nutriente na planta
(313 kg/ha). Ja o primeiro foi verificado aos 55 DAE (12 folhas totalmente
desdobrados) durante intenso crescimento vegetativo, determinando-se um
comportamento quadréatico para o acumulo de K durante o ciclo da planta.

De acordo com Ritchie, Hanway e Benson (2003), diferentemente de outros
elementos, a maior concentracdo de K esta presente na estrutura vegetativa da planta,
sendo que aproximadamente 35% concentram-se nos graos, 5% nas folhas, 30% no
colmo, 10% em sabugo, haste e cabelo, 10% nas bainhas das folhas e 10% em palhas e
bonecas de inser¢do mais baixa na planta.

Ja o fosforo (P) é absorvido pelo milho até proximo a maturacdo fisioldgica dos
grdos, ndo havendo aparentemente declinio nos demais estadios do desenvolvimento da
planta (COELHO; ALVES, 2004). Apesar da menor exigéncia deste nutriente pela
planta, na producdo de grdos cerca de 85% do fdsforo absorvido sdo exportados,
necessitando portanto de sua restituicdo (COELHO; ALVES, 2004; FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000).

De acordo com Ritchie, Hanway e Benson (2003) aproximadamente 75% do P
ficam concentrados nos grdos, 10% nas folhas, 7% no colmo, 3% no sabugo, haste e
cabelo, 3% nas bainhas das folhas e 2% em palhas e bonecas de insercdo mais baixa.

Para VVon Pinho et al. (2009), analisando duas cultivares de milho, o acimulo de P
durante o ciclo da planta foi de em média 0,67 kg/ha para cada dia ap6s a emergéncia
(DAE), ocorrendo aumento significativo nos totais de P acumulado nos estadios finais,
principalmente a partir dos 125 DAE (gréos farinaceos).

Quanto ao Ca, estes autores evidenciaram que o acumulo deste nutriente por duas
cultivares de milho teve comportamento quadratico durante o ciclo, com um primeiro
pico de absorcdo na ocasido do florescimento, e um segundo pico de absorcdo na
maturidade.

Ja o acumulo de Mg nas cultivares apresentou comportamento linear, as
quantidade totais de Mg acumuladas nos estadios iniciais foram pequenas, e ocorreu um

pequeno incremento aos 44 dias da emergéncia (8 folhas desdobradas) até o final do
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florescimento, a partir de 85 dias da emergéncia (gréos leitosos) houve incremento
significativo no acimulo de Mg, que cresceu de maneira linear até o final do ciclo.

Também neste trabalho, o acimulo de S apresentou comportamento linear,
aumentando pouco até 71 dias apds a emergéncia, porém com grande incremento aos 85
dias apds a emergéncia. O maximo de acimulo de S ocorreu aos 125 ap6s a emergéncia
(gréos farinéceos).

O teor de Ca e Mg, na matéria seca das folhas de milho, foi altamente
influenciado pelo teor de Ca soltvel no solo e pela elevacdo da saturagdo por bases da
Complexo de Troca de Céations em decorréncia da utilizagdo adequada da pratica da
calagem (FORESTIERI; DE POLLI, 1990).

2.6 Importéncia da agua no processo de absorcdo de nutrientes.

No processo de absorcdo de nutrientes a agua €, provavelmente, o fator com maior
influéncia. A absorcdo dos nutrientes ocorre a partir de seu contato com a superficie da
raiz e esta diretamente relacionada com sua concentracéo na solugao no solo.

O transporte dos nutrientes até a superficie das raizes é decorrente da acdo
conjunta dos trés mecanismos: interceptacdo radicular, fluxo de massa e difusdo
(BARBER, 1995).

A planta ao iniciar o processo de absorcdo de agua e de nutrientes altera o
equilibrio do sistema, estabelecendo diferencas de potencial, originando duas formas de
transporte de nutrientes no solo na direcdo das raizes: uma pelo fluxo de transpiracao
(fluxo de massa) em atendimento a diferenca de potencial hidrico e outra por difusdo em
atendimento ao gradiente de concentragéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A quantidade de agua consumida por uma lavoura de milho durante o seu ciclo
estd em torno de 600 mm. Dois dias de estresse hidrico, no florescimento, diminuem o
rendimento em mais de 20%, chegando a 50% quando o estresse hidrico atinge quatro a
oito dias neste periodo (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2008).

O deficit hidrico é fundamentalmente importante em trés estadios de
desenvolvimento da planta de milho: a) iniciacdo floral e desenvolvimento da
inflorescéncia, normalmente aos 65 dias ap6s a emergéncia em materiais de ciclo

normal, quando o numero potencial de grdos é determinado; b) periodo de fertilizacao,
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quando o potencial de producdo é fixado; ¢) enchimento de gréos, quando ocorre o
aumento na deposi¢do da matéria seca nos grdos (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2008).

2.7 Retorno de nutrientes ao solo atraves da fragdo ndo colhida da planta
de milho

Em um ecossistema agricola, a ciclagem de nutrientes é fundamental para evitar a
perda de fertilidade do solo. Estima-se que ¥ da &rea agricultavel do mundo apresentem
baixa fertilidade do solo, aliado a condi¢cdes de relevo ingreme, podendo afetar
sobremaneira a producdo agricola (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Esta baixa
fertilidade pode decorrer de fatores naturais, bem como pelo manejo inadequado do
solo.

No Brasil, dados diversos revelam que o déficit anual médio de nutrientes
encontra-se entre 25 e 35 kg/ha de N + P,0s + K0, levando solos anteriormente férteis
a tornarem-se ndo ferteis em razdo da exaustdo de nutrientes, tendo assim reduzida as
suas capacidades produtivas.

A exaustdo de nutrientes no solo é também uma das causas da eroséao, outro fator
importante no processo de degradacdo dos solos, pois esta diretamente relacionado a
eficiéncia da cobertura do solo.

A erosdo atinge cerca de 13% da superficie do planeta, afetando cerca de 1,65
bilhdo de hectares de terras que se encontram degradados (ABREU; LOPES; SANTOS,
2007).

Um dos aspectos mais deletério da erosdo é a perda da matéria organica dos solos,
e consequentemente de nutrientes vitais para a planta, tal como o N, P e S, ocorrendo
assim o ciclo vicioso no processo de degradacao dos solos.

Floss (2000), citado por Jaremtchuk (2006), considera que com relagdo a
reciclagem de nutrientes, as palhas de gramineas sdo fornecedoras em médio e longo
prazo de nutrientes as culturas sucessoras, com acumulo na camada superficial. Este
processo favorece o aumento nos teores de fosforo e potassio do solo, principalmente os
conduzidos sob a semeadura direta.

A restituicdo da matéria organica através dos restos culturais contribui com a
atividade biologica do solo, favorecendo assim a estabilidade dos agregados, a retengédo

de umidade e a melhoria da capacidade de infiltracdo de 4gua no perfil.
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Desta forma, sistemas de producdo agricola que promove o aporte e a reciclagem
de fragbes da planta ao solo, tais como o plantio direto, areas com adubos verdes e
organicos, intensificam a atividade microbiana e a intermediacdo dos microrganismos
do solo no processo de fornecimento de N as plantas (CECATO et al., 2011).

Diferentes taxas de translocacdo ocorrem entre os nutrientes extraidos pela cultura
do milho. O P é quase todo translocado para os gréos (77 a 86%), seguindo-se do N (70
a 77%), S (60%), Mg (47 a 69%), K (26 a 43%) e Ca (3 a 7%) (COELHO, 2006).

Quando considerado somente a producdo de gréos, grande parte dos nutrientes
extraidos retorna ao solo através dos restos culturais, sendo o K o nutriente com maior
potencial de restituicdo. Considerando a faixa de produtividade de 9,17 t. de gréos/ha, a
cultura do milho absorve 143 kg de K/ha, dos quais apenas 42 kg/ha (32%) foram
exportados nos graos e 97 kg/ha de K (68%) encontram-se nos restos culturais, ou seja,
na palhada sob o solo. Assim, a cultura do milho, quando direcionada para a producao
de gréos, é considerada como altamente recicladora de K, com média de 12 kg de K
para cada tonelada de palha de milho (COELHO, 2006).

O cation K n3o é metabolizado na planta e forma ligagcbes com complexos
organicos de fécil reversibilidade. E o cation mais abundante no citoplasma das células
vegetais, tendo como maior contribuicdo ao metabolismo das plantas o fato de estar
relacionado com o controle do potencial osmoético das células e dos tecidos
(MARSCHNER, 1995), citado por Jaremtchuk (2006).

No processo de decomposicédo das fracdes de plantas ndo colhidas, a lixiviagcdo do
K é facilitada em razdo da sua localizacdo e forma como se encontra nos tecidos
vegetais. Assim, logo ap6s o manejo das plantas em cobertura, 0 K encontrado em
componentes ndo estruturais e na forma ndo idnica no vacuolo da célula das plantas tera
baixa dependéncia de processos microbianos para sua liberalizacgdo (MARSCHNER,
1995; ROSOLEM et al., 2003), citados por Jaremtchuk (2006).

Em palhada de milho e arroz, segundo Tian et al. (1992), citado por Jaremtchuk
(2006), a liberacdo do K foi de 80% em aproximadamente sete semanas.

Os demais nutrientes, apesar de em menores quantidades em comparagéo ao K,
também apresentam taxas significativas de retorno juntamente com a deposicdo da
palhada apos a colheita.

Assim, considerando as taxas de acumulagdo destes nutrientes na planta, e de

exportacdo através dos gréos, pode-se obter o retorno de 49,5 kg de N; 6,3 kg de P; 11,7
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kg de Mg; 28,5 kg de Ca/ha, do total de cada nutriente extraido do solo, considerando-
se a produtividade de 9,17 t de grdos/ha (COELHO, 2006).

O colmo constitui-se no principal compartimento de acimulo de K, Mg, Fe e Mn
no estadio de maturidade (DUARTE et al., 2003). Desta forma, a elevacdo da altura de
colheita da planta de milho constitui-se em um fornecimento adicional de nutrientes ao
solo.

Andrade et al. (1998b), estudando a extracdo de nutrientes em silagem,
determinaram um retorno potencial de 41,3; 13,0 e 19,5% de N, P e K, respectivamente
quando o corte foi realizado 55 cm contra 11,7; 3,6 e 5,1% quando a colheita foi feita a
15 cm de altura. Para este autor, o corte alto poderia retornar ao solo, através da fragdo
de planta ndo colhida, o equivalente a 78 a 102 kg de cloreto de potéassio.

Jaremtchuk (2006), estudando a elevacao da altura de corte de 20 para 40 cm, em
relacdo ao solo, determinou uma reducdo de 19,15% do potassio exportado pela planta
de milho no processo de ensilagem. Porém, esta autora conclui que a colheita na menor
altura de corte (20 cm) deve ser recomendada em relacdo a maior (40 cm) por

proporcionar maior produtividade animal por area.
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I11 — Altura de corte na composi¢éo nutricional da forragem e nos nutrientes

minerais da fracéo néo colhida de milho para silagem

Cutting height on forage nutritional composition and mineral nutrients of corn

crop residues for silage

Resumo

Foi avaliado o efeito de quatro alturas de corte (15, 25, 35 e 50 cm) sobre a qualidade da
silagem de milho e o potencial de restitui¢do ao solo de nutrientes minerais provenientes
da fracdo ndo colhida de milho. O hibrido de milho utilizado foi o Dekalb 789, sendo
que no ponto de ensilagem as plantas foram colhidas conforme a altura de corte pré-
determinada. Foram utilizados 16 silos experimentais de PVC de 20 cm de diametro por
40 cm de altura, sendo quatro repeticdes para cada tratamento. Na fragdo ndo colhida,
em cada altura de corte, foram determinados os teores de MS, MM, MO e de
macronutrientes (N, P, K, S, Ca, e Mg) e de micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn). As
produtividades de leite por tonelada de silagem e por hectare foram estimadas através
do modelo Milk 2006. A produtividade da forragem ensilavel foi de 12,2 t de MS/ha. A
participacdo dos diferentes componentes estruturais da planta de milho no total da
forragem ensilada (MS) foi de 39,47% de espigas, 34,42% de colmos e 24,22% de
folhas e 1,89% de paniculas. A elevacdo da altura de corte de 15 para 50 cm reduziu a
produtividade da MS em 10,6% e elevou os teores de PB (7,88 a 9,00% MS), EE (1,84
a 2,33% MS) e FDA (31,75 a 28,00% MS). A eficiéncia alimentar da forrageira
melhorou, elevando os valores de NDT (65,50 a 68,23) e de EL, (1,21 a 1,27), porém
ocorreu reducdo da produtividade estimada de leite/ha (11.887 a 10.740 litros). As
maiores alturas de cortes avaliadas, 50 cm para N, S, Ca, e Mg e 35 cm para P e K em
relacdo ao nivel do solo, promoveram as restituicdes ao sistema de producéo de 24,9%
do K, 17% do Ca, 16 % do Mg, 9 % do N e 5,6% do P do total extraido de cada
nutriente mineral. Da mesma forma, o retorno potencial dos micronutrientes extraidos
pelas plantas de milho foi de 13% do Cu, 6% do Zn e 30% do Mn. A elevacéo da altura
de corte da planta de milho possibilitou, através da fracdo nao colhida, aumento
significativo na restituicdo de macronutrientes ao sistema de producdo. Porém, para as
condigdes do experimento, apresentou reducédo da produtividade de leite.
Palavras-chave: caule, composicdo quimica, folha, nutrientes minerais, fracdo ndo

colhida de milho
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Abstract

The effect of four cutting heights were evaluated (15, 25, 35 and 50 cm) on the corn silage
quality and the potential of nutrients restitution to the soil obtained from corn crop residues.
The corn hybrid used was Dekalb 789. The plants were harvested, at the point of silage,
according to the predetermined cutting height. Sixteen experimental silos of PVC were
utilized with 20 cm of diameter and 40 cm of height, including four repetitions for each
treatment. On the residues in each cutting height were determined the contents of DM, MM,
OM and macronutrients (N, P, K, S, Ca and Mg) and micronutrients (Zn, Cu, Fe and Mn).
The production of milk per ton of forage and per hectare was estimated using the model
Milk2006. The productivity of biomass was 12.2 t of DM/ha. The participation of different
corn components on total ensiled biomass total (DM) was 39.47% of corn cobs, 34.42% of
corn stalk, 24.22% of leaves and 1.89% of panicles . The height of harvest increasing from
15 c¢m to 50 cm reduced 10.6% DM productivity and increased the CP levels (7.88% to
9.00% DM), EE (1.84% to 2.33% DM) and FDA (31.75% to 28.00%DM).The forage feed
efficiency improved, increasing the levels of TDN (65.50 to 68.23) and of EL, (1.21 to
1.27), however there was a reduction on the estimated yield of milk/ha (11.887 to 10.740
liters). The highest cutting heights evaluated 50 cm to N, S, Ca, and Mg, and 35cm to P and
K, (related to the soil level) promoted the restitution to the soil of 24.9% of K, 17% of Ca,
16% of Mg, 9% of N and 5.6% of P of the total extracted from each mineral nutrient. On
the same way the potential return of micronutrients extracted by the corn crops were 13% of
Cu, 6% of Zn and 30% of Mn. The increase on the corn cutting height enabled, through the
residues, a significant increase on the restitution of macronutrients to the production system.
However for the experiment conditions, resulted on milk productivity reduction.

Key words: stalk, chemical composition, leaf, mineral nutrients, crop residue

Introducéo

A pratica da ensilagem possibilita dispor de alimento volumoso para os rebanhos
durante o periodo de estacionalidade de producgéo das plantas forrageiras (CRUZ, 1998).
O milho (Zea Mays L.) é a espécie mais utilizada no Brasil na producdo de
silagem de alta qualidade, possibilitando incrementos de produtividade na medida em
que proporciona maior eficiéncia aos sistemas de producdo animal. O mesmo oferece

diferentes tipos de silagens, proporcionando alimento volumoso quando ensilada a



33

planta inteira ou a sua parte superior; e como alimento energético quando se opta pela
ensilagem de espigas e de grdos tmidos (VON PINHO et al., 2006).

A silagem de milho fornece de 50 a 100% a mais de energia digestivel por hectare
que qualquer outra forrageira (VELHO et al., 2007). Inimeros fatores podem interferir
no valor nutritivo da silagem de milho, dentre os quais se destacam: as caracteristicas
agronémicas do hibrido de milho utilizado (OLIVEIRA, 2003); o manejo da cultura
(NUSSIO; CAMPOQOS; DIAS, 2001); as condicdes edafoclimaticas (JANSSEN, 2009); a
maturidade e umidade no momento da colheita (SENGER et al., 2005; JOHNSON et
al., 1999); a eficiéncia nos procedimentos de ensilagem e desensilagem da forrageira
(JOBIM et al., 2007) e a digestibilidade da fracdo volumosa (RENTERO, 1998).

Também a percentagem de grdos na massa ensilada (% MS) e a composicao
quimica da porcdo colmo+folha sdo fatores principais na producdo de silagem
(NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001). Desta forma, a planta ideal de milho para
ensilagem deve apresentar (base na MS) de 20 a 23% de colmo, 12 a 16% de folhas e de
64 a 65% de espigas, a fim de garantir qualidade ao volumoso, bem como 40 a 50% de
grdos, sendo estes 0s responsaveis por aproximadamente 50% do valor nutritivo
(FARIA, 1986; NUSSIO, 1990; NUSSIO; CAMPQOS; DIAS, 2001).

Dentre esses fatores que influenciam o valor nutritivo da silagem e, por
conseguinte, o desempenho animal, estd a elevacdo da altura de corte da forrageira,
visando a maior proporcdo de grdos e menor participacdo de fibras no material ensilado.
Esta pratica também favorece o maior retorno ao solo de parte do colmo e de folhas
basais, materiais estes de menor qualidade nutricional, porém constituidos de
quantidades razoaveis de minerais, principalmente potassio e calcio,

Em hibridos de milho colhidos a 50 cm a MS da silagem, em média, foi composta
por 68,68% de espiga (48,97% de gréos e 19,66% de palha+sabugo), 17,4% de folhas e
13,96% de colmos (LUPATINI et al., 2004). A elevacdo da altura de corte de 0,1 para
0,8 m do solo possibilitou a diminui¢do dos teores de FDN em 8,8% e aumento de
10,9% no teor de PB (VASCONCELOS et al., 2005). Para Hutjens (2000), a elevagdo
na altura de corte do milho, a cada 15 cm, espera-se a reducéo de 1% no teor de FDA do
material colhido, sendo a reduc¢éo na producéo de MS ao redor de 850 kg/ha.

A elevacdo a cada 15 cm da altura da colheita do milho, em média proporciona
aumento de 1,3 toneladas de MS que permanece na lavoura, elevando o percentual de
cobertura do solo (NUSSIO; CAMPOS; DIAS, 2001).
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O milho quando colhido para silagem, além dos gréos, a parte vegetativa também é
removida, havendo, consequentemente, alta extracdo e exportagdo de nutriente. Assim,
problemas de fertilidade do solo se manifestam mais cedo em area de producéo de silagem
comparadamente a producdo de gréos. A extracdo total de nutrientes € dependente do
rendimento de fitomassa obtido pela cultura e da concentragdo de nutrientes nos graos e na
palhada (COELHO, 2006).

No estadio de maturidade do milho, o colmo constitui-se no principal compartimento
de acumulo de K, Mg, Fe e Mn (DUARTE et al., 2003). Desta forma, a elevagdo da altura de
colheita da planta de milho constitui-se em um fornecimento adicional de nutrientes ao solo.

Andrade et al. (1998c), estudando a extracdo de nutrientes em milho para silagem,
determinaram um retorno potencial de 41,3; 13,0 e 19,5% de N, P e K, respectivamente
quando o corte foi realizado a 55 cm contra 11,7; 3,6 e 5,1% quando a colheita foi feita a
15 cm de altura. Para este autor, o corte alto pode retornar ao solo, através da fragdo ndo
colhida da planta, o equivalente a 78 a 102 kg de cloreto de potéssio.

Da mesma forma, Jaremtchuk (2006), estudando a elevacéo da altura de corte de 20
para 40 cm, determinou uma reducdo de 19,15% do potassio exportado pela planta de milho
no processo de ensilagem. Assim, o aumento da fracdo ndo colhida da cultura na &rea é uma
contribuicdo significativa para o estabelecimento de uma explora¢do duradoura e de altas
produtividades para a producdo de milho para silagens, merecendo avaliagdes econdmicas
mais cuidadosas para justificar a sua recomendacédo (ANDRADE et al., 1998c).

Porém, a viabilidade desta pratica também € questionada, principalmente relacionada
a um possivel menor retorno econdmico, bem como ganhos ndo significativos na
composicdo de PB (CAETANO, 2001). Para Oliveira (2013), o0 manejo da altura de corte
nao € mais eficiente que a utilizacdo dos melhores hibridos para a producéo de silagem de
alta qualidade e produtividade.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar diferentes alturas de corte da planta de
milho quanto a qualidade nutricional da silagem, e quanto a influéncia deste procedimento

na restituicao de nutrientes ao solo por meio das fragdes residuais da planta.
Material e Métodos
A implantagdo da cultura do milho foi realizada na Fazenda Experimental de

Iguatemi (FEI) da Universidade Estadual de Maringd, regido Noroeste do Estado, com
localizagao geografica 23°21°05”S e 52°04°34”W e altitude de 520 m de altitude. O
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clima da regido € classificado por Képpen como cfa, chuvas bem distribuidas ao longo
do ano. Os verdes sdo quentes, com temperatura média superior a 22°C, com tendéncia
de concentracdes de chuvas e com geadas pouco frequentes no inverno, a temperatura
média referente ao més mais frio é inferior a 18°C.

Os dados climaticos referentes ao periodo do experimento sdo apresentados na
Tabela 1. O volume de precipitagdo pluviométrica durante o desenvolvimento da cultura
e colheita para a ensilagem foi de 386 mm, estando abaixo da média dos ultimos dez
anos para 0 mesmo periodo. A média das temperaturas minima e maxima foi de 19,5 e

30,5°C, respectivamente.

Tabela 1 - Precipitacdo pluviométrica e temperatura média no periodo de setembro de
2011 a fevereiro de 2012

Periodo Outubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro
Precipitacdo (mm) 196,4 107,0 53,1 135,3 91,4
Temperatura* (°C) 28,3 28,8 31,2 29,7 32,3
Temperatura**(°C) 18,0 17,7 19,6 20,0 20,7

* Temperatura Média Maxima.
** Temperatura Média Minima.

Os solos desta area sdo classificados como Latossolo Vermelho, saturacdo por base
alta (V>50%), teores de Fe,O3 (pelo H,SO,) de 180 g/kg a < 360 g/kg na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), textura arenosa. O relevo predominante é
suave ondulado, com vertentes longas e convexas, a altitude varia entre 575 e 490 m.

A utilizacdo desta area, nos ultimos trés anos, tem sido exclusiva para a producao

de milho para ensilagem, tendo os valores da analise de solo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do solo na area experimental

pH A" H'+AP* Ca™ Mg** K* SB CTC
CaCl, H,0 cmol, dm™
54 5,9 0,0 2,94 1,91 0,79 0,36 3,06 6,00
P C V Ca Mg K Al
mg dm’ gdm?® % da CTC---mmmmmmeeemmm
10,10 7,18 51,00 31,83 13,17 6,00 0,00
S-S0,” Fe Zn Cu Mn
mgdm™
1,38 383,40 5,91 10,20 273,79

Ca, Mg, Al — extraidos com KCI 1 mol LY,

P, K, Fe, Zn, Cu e Mn — extraidos com Mehlich 1;

H + Al — método SMP;

C — método de Walkley & Black;

S-S0, Extraidos pelo método Fosfato Monocalcico.
CTC - Capacidade de Trocas de Cations

SB — Soma de Bases
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Conforme Cruz e Pereira Filho (2008), os niveis destes elementos disponiveis
foram classificados como baixos, considerando a textura mediana do solo. Quanto aos
micronutrientes, os teores revelados pela analise de solo, de acordo com Abreu, Lopes e
Santos (2007), sdo classificados para o Estado do Parana com alto para Zn e excessivos
para os demais (Fe, Cu e Mn). A corregéo do solo foi realizada com a utilizagéo de 2,0
toneladas por hectare de calcério do tipo calcitico. O preparo de solo ocorreu na forma
convencional com a utilizacdo de grade de discos, seguida de niveladora. Na adubacéo
de plantio, utilizaram-se 350 kg da formulacdo quimica NPK 08-30-16, com a aplicacdo
de 160 kg de ureia em cobertura, 25 dias ap6s a emergéncia das plantas. A defini¢do do
adubo formulado e quantidade aplicada de nutrientes ao solo teve como referéncia a
recomendacdo de adubacéo para a cultura, considerando a sua utilizagdo como forragem
e com base na disponibilidade dos elementos K e P determinados pela analise de solo.

O hibrido de milho utilizado foi o Dekalb 789, semeado em uma érea de 3
hectares no dia 25/10/2011, buscando o estande de 60.000 plantas/ha, com espagamento
de 0,9 m entre linhas e cinco a seis sementes por metro linear.

O controle de invasoras foi realizado com aplicacdo de 4 L/ha de herbicida
seletivo a cultura do milho, com ingrediente ativo Atrazina 370g/L e Metolacloro 290
g/L.

As determinacbes das caracteristicas agrondmicas e produtividade de matéria
verde (MV) e de matéria seca (MS) do hibrido de milho foram realizadas através da
colheita aleatéria de dez plantas na area avaliada. Nestas, foram determinadas a altura
de planta, a altura da insercdo da espiga e do diametro do caule, bem como a
quantificacdo das diferentes fracdes, caule, folhas, colmo, grdos, bracteas e sabugo. O
estande de plantas foi determinado com base na avaliagédo do espacamento entre linhas
de plantas e nimero médio de plantas por metro linear.

A definicdo do momento adequado da colheita para a ensilagem (35% de MS)
teve como base o indicador visivel linha do leite, conforme Wiersma et al. (1993). O
milho foi cortado em 23/02/2012 com auxilio de colhedora de forragens da marca
JF92710, tendo como base as alturas de cortes definidas em 15, 25, 35 e 50 cm. A altura
de corte do implemento foi regulada com auxilio de uma trena métrica, reproduzindo as
diferentes alturas de corte possiveis de serem utilizadas em propriedades rurais.

Imediatamente apds o corte da forragem para ensilagem, nas diferentes alturas
avaliadas, amostras das fracGes de plantas ndo colhidas sobre o solo, foram coletadas

como forma de avaliar a quantidade de macro e micronutrientes passiveis de serem
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restituidos ao sistema produtivo. Assim, foram selecionadas aleatoriamente fragdes néo
colhidas de dez plantas em cada altura avaliada, sendo estes cortados ao nivel do solo
com o auxilio de um facéo de poda.

Estas fragdes foram, entdo, separadas de acordo com a altura de corte avaliada e
divididas em colmo e folhas remanescentes. Estes, apds serem pesados e fracionados,
foram secas a 55°C por 72 h em estufa de circulagdo forcada de ar, sendo as amostras
secas moidas em moinho estaciondrio tipo “Willey” com peneira de 1 mm de malha.

As analises laboratoriais das fracGes ndo colhidas foram realizadas no Laboratorio
de Andlise de Solo e Tecido Vegetal do Departamento de Agronomia e no Laboratério
de Alimentos e Nutricho Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade
Estadual de Maringa.

Em todas as amostras foram determinadas as concentracfes de macronutrientes:
nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), enxofre (S) célcio (Ca) e magnésio (Mg) e de
micronutrientes: ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), sendo a determinacéo
destes nutrientes feitas conforme descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Para a coleta da forragem para ensilagem nas diferentes alturas de corte,
utilizaram-se de quatro tambores de 200 L de capacidade, instalados em uma carreta
agricola. Logo ap6s o milho correspondente a cada altura de corte foi ensilado em silos
experimentais de PVC (20 cm de diametro por 40 cm de altura), com quatro repeticdes.

A compactacdo da forragem foi realizada com auxilio de bastdo de madeira e 0s
silos vedados com lona preta de polietileno e fita adesiva. Posteriormente, os silos
foram armazenados em local ventilado e coberto por 160 dias.

Amostras referentes as diferentes alturas de corte foram coletadas embaladas a
vacuo e congeladas a -8°C para a determinagdo de matéria seca e composi¢do quimico-
bromatol6gica no momento da ensilagem.

Na abertura dos silos, foram desprezados 10 cm da camada superior e 5 cm da
camada inferior da silagem, sendo o restante retirado e homogeneizado. As amostras
destinadas as analises quimicas foram secas a 55°C por 72 h em estufa com ventilagédo
forcada. As amostras secas foram moidas em moinho estacionério tipo “Willey” com
peneira de 1 mm de malha.

No Laboratorio de Analise de Alimentos e Nutricdo Animal (LANA) - UEM,
Maringa-Pr foram realizadas as determinagdes de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE), segundo AOAC (1990), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST; ROBERTSON; LEWIS, 1991) e
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lignina (Lig), conforme metodologia descrita por Silva e Queiroz (2006), e
digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS), segundo a metodologia descrita por
Tilley e Terry (1963), com modificagbes por Holden (1999), com uso do equipamento
Daisy Il (ANKOM technology); e a estimativa de nutrientes digestiveis totais (NDT),
segundo Patterson (2000), em que NDT= (88,9 - (0,779 x %FDA)).

As estimativas de energia liquida para lactacdo (EL;), produtividade de
leite/tonelada de silagem (eficiéncia alimentar) e produtividade de leite/hectare foram
geradas com o auxilio do programa Milk 2006, desenvolvido por Shaver e Lauer
(2006).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as diferencas entre as médias
comparadas, utilizando-se o teste de Tukey, sendo os efeitos considerados significativos
para P<0,05.

Resultados e Discussao

Pluviometria

Observa-se, conforme dados na Tabela 1, adequado nivel de precipitacdo
pluviométrica durante a implantacdo e emergéncia das plantas no més de outubro de
2011, o qual possibilitou adequada umidade do solo e a consolidacdo do estande
desejado (60.000 plantas/ha). Porém, considerando-se a média de precipitacdo para o
periodo na regido, detecta-se déficit hidrico durante todos os meses seguintes, 0s quais
abrangem os diversos estadios de desenvolvimento da cultura. Esta deficiéncia atingiu
40% no més de novembro, 70% no més de dezembro, 50% em janeiro e também 50%
em fevereiro de 2012. O volume total de precipitacdo para o periodo que compreendeu
o0 desenvolvimento da cultura até 0 momento da ensilagem foi de 386 mm.

A quantidade de agua consumida por uma lavoura de milho durante o seu ciclo
estd em torno de 600 mm. Dois dias de estresse hidrico no florescimento diminuem o
rendimento em mais de 20%, chegando a 50% quando o estresse hidrico atinge quatro a
oito dias neste periodo (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2008).
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Proporcéo dos componentes estruturais da planta de milho.

No presente trabalho, a participacdo dos diferentes componentes estruturais da
planta de milho cortados rento ao solo no total da forragem ensilada (MS) foi de:
39,47% de espigas, 34,42% de colmos, 24,22% de folhas e 1,89% de paniculas (Tabela
3). A fracdo espiga foi composta de 51,40% de gréos, 28,32% de bracteas e 20,28% de
sabugo.

Segundo Nussio (1990), o perfil ideal da planta de milho para a ensilagem
contempla a participacdo de 16% de folhas, 20 a 23% de colmo e 64 a 65% de espigas,
sendo a fragdo espiga constituida de 74 a 75% de gréos, 7 a 10% de bracteas (palhas) e
14 a 17% de sabugo.

Para Banys et al. (1996), é fundamental o estudo das relacbes das partes
componentes da planta forrageira, pois a qualidade da silagem estd intimamente
relacionada as caracteristicas morfoldgicas da planta.

Tabela 3 — Caracteristicas agrondémicas e produtividade de matéria verde (MV) e de
matéria seca (MS) do milho hibrido DKB 789 colhido no ponto de
ensilagem (corte rente ao solo)

MV MS Componentes Composicao
(t/ha) (t/ha) estruturais’ da fracdo espiga
Espiga Colmo Folha Gréos Bracteas Sabugo
————————— % da MS total-------- ------% da MS da fragdo------
39,30 12,42 39,47 34,42 24,22 51,40 28,32 20,28
Alégra irﬁslet:g;o Dm(rjr:)etro Producéo indice de colhe;ta de
: gréos grdos (IC)
planta espiga colmo
cm t/ha MS ----%---
207,00 113,00 2,24 2,55 20,62

T Excetuando-se a fracdo Panicula — 1,89% da MS total
21.C. = (Producéo de gréos/producéo de forragem) x 100

A comparacéo entre os dados obtidos no presente trabalho e aqueles citados como
ideais, demonstram a maior participacdo das fracdes folhas e colmo em detrimento a
menor propor¢do da fragdo espiga. Na fracdo espiga, ressalta-se a baixa proporcéo de
grdos, que determinou o indice de colheita (IC) de 20,62%. Com base nos dados
mencionados por Nussio, Campos e Dias (2001) como ideais para a planta de milho, o
IC deveria atingir cerca de 48%.

Este baixo rendimento da fracdo grdo, 2,5 t/ha, demonstra a influéncia do déficit

hidrico em estadios importantes do desenvolvimento da planta, ou seja, no estadio de
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pré-florescimento (\V18), pois, conforme Cruz (1998), esta deficiéncia compromete a
sincronia entre emissdo de podlen e recepcdo do mesmo pela espiga, bem como
determina no estadio seguinte (R1) o ressecamento destas estruturas reprodutivas,
acarretando desta forma menor granacao da espiga. Posteriormente em R2, a deficiéncia
hidrica compromete o acimulo de MS nos grdos em razdo da menor eficiéncia da
translocagédo de fotoassimilados de folhas e colmos para os mesmos.

As caracteristicas agrondmicas do hibrido, didmetro de colmo, altura da planta e
insercdo da espiga sdo influenciadas pela genética do material, pelo manejo da cultura e
também pelas condi¢bes edafoclimaticas do local de cultivo. O didmetro de colmo
obtido no presente trabalho foi de 2,24 cm (Tabela 3), valor este adequado, conforme
Sangoi et al. (2001) e Penariol et al. (2003). Estes autores ressaltam que o estande de
plantas, a fertilidade do solo e a disponibilidade hidrica durante o cultivo sdo os fatores
que mais influenciam a definicdo desta caracteristica. Assim, a adequada umidade do
solo nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta e o estande utilizado para a
cultivar (60.000 plantas/ha) podem ter compensado o baixo indice de precipitacdo
pluviométrica nos estadios seguintes ndo determinando reduc¢do no diametro do caule.

A altura média da planta e da insercdo da espiga obtidas, 207 e 113 cm,
respectivamente, foram inferiores aos valores mencionados como caracteristicas da cultivar
(230 e 120 cm). Isso pode ser devido a influéncia da baixa umidade de solo, mais acentuada
ap6s metade do estadio de desenvolvimento vegetativo da cultura. Estas alturas séo
variaveis morfolégicas importantes na cultura do milho, pois estéo relacionadas diretamente
ao acamamento de plantas e perda de gréos durante a colheita e ensilagem.

Com relacdo a producdo total de massa de forragem, verifica-se que a produtividade
de MV foi de 39,30 t/ha com 12,42 toneladas de MS/ha. Alguns trabalhos demonstram
producdes superiores, como Oliveira et al. (2010) que obtiveram 67,18 t/ha e Lupatini et al.
(2004) com 45 t/ha de forragem verde, média de 15 hibridos avaliados. Porém, a
produtividade do milho é dependente de varios fatores ligados ao manejo da cultura e
edafocliméticos. Nas condi¢Bes do experimento, a deficiéncia hidrica ocorrida durante o
ciclo da cultura foi fator preponderante para a determinacdo da menor produtividade de
massa ensilada, aproximando-se de valores médios obtidos por sistemas de produgao que se
caracterizam por menor investimento em tecnologia e insumos.

A média do teor de MS da planta inteira no momento da ensilagem foi de 31,6%,
valor este adequado ao processo, porém, houve variacdo entre as fragdes constituintes

da planta, atingindo 39% para espiga empalhada e 29,5% para a fracdo colmo+folha.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Cruz et al. (2005), que determinaram 44,06 a
49,39% para a espiga empalhada e 27,26 a 30,05% para colmos e folhas de MS ao
avaliar 11 hibridos de milho. Para estes autores, a diferenca na maturacao entre estas
partes da planta muitas vezes causa dificuldades no estabelecimento do melhor ponto
para a ensilagem da cultura do milho.

Conforme dados na Tabela 4, verifica-se reducdo de 11,49 para 10,27 t/ha
(10,6%) no rendimento de forragem ao elevar-se a altura de corte de 15 para 50 cm.
Esta reducdo esta de acordo com relatos de outros autores (BERNARD, 2004;
JAREMTCHUK, 2006; OLIVEIRA, 2013). A elevacdo na altura de corte da planta
diminui o volume de massa a ser ensilada, porém, aumenta a qualidade da mesma, ja
que a participacdo de graos é proporcionalmente aumentada. Também, determina menor
porcentagem da fracdo colmo, e consequentemente menor conteudo de fibras e maior
valor energético da forragem. (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000; LUPATINI et
al., 2004; VASCONCELOS et al., 2005).

Tabela 4 — Caracteristicas agrondmicas e produtividade de matéria seca (MS) do milho hibrido
DKB 789 colhido nas diferentes alturas de corte avaliadas

Altura de corte MS Componentes
(cm) (tha) estruturais
Espiga Colmo Folha Panicula

% da MS total
50 10,27 47,55 27,10 23,08 2,27
35 10,63 46,08 28,18 23,54 2,20
25 11,01 44,35 29,89 23,64 2,12
15 11,49 42,61 31,61 23,75 2,03
Média 10,85 45,14 29,19 23,50 2,15
Planta Inteira 12,42 39,47 34,42 24,22 1,89

Assim, a elevacdo da altura de corte de 15 para 50 cm promoveu o aumento da
proporcdo de espigas no material ensilado em 5% e a redugéo de colmo em 4,5%. A
fracdo folhas manteve-se praticamente inalterada. De acordo com as proporgdes
consideradas ideais das diferentes fracdes componentes da planta (Nussio, 1990;
Keplin, 1992; Lupatini et al., 2004), mesmo a maior altura de corte (50 cm), ndo foi
eficiente para a obtencédo dos valores desejados.

Silagens de milho de boa qualidade s&o proporcionadas por cultivares que
apresentam de 40 a 50% de grdos na matéria seca do material ensilado (Faria 1986). No

presente trabalho, o IC de grdos na maior altura de corte avaliada (50 cm) foi de 24,5%
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do total de MS, bastante inferior a 48%, mencionado por Nussio, Campos e Dias (2001)
como adequado.

A forragem de milho ensilada — composic¢éo quimica

Com relagdo a composicao da silagem (Tabela 5), diferentemente do relatado por
Oliveira (2013), os teores de MS nas distintas fragdes da planta inteira (espiga e
colmo+folha) ndo influenciaram significativamente (P>0,05) o teor de MS final das
silagens nas diversas alturas de corte avaliadas. O teor médio de MS das silagens foi de
28,10% e variou de 26,88 a 29,40%.

Tabela5 - Composicdo quimica de silagem de milho colhida em diferentes alturas de

corte
Altura
Corte MS Hemicel
(cm) (%) Cinza PB EE FDN FDA ulose Lignina
% MS
15 2764a 3,78b 7,88b 1,84b 59,96a 31,75a 26,77 a 3,78a
25 2849a 4,04ab 822ab 2,10ab 5951a 31,68a 27,76a 4,06 a
35 2940a 4,15a 8,74ab 2,18ab 57,25a 30,48ab 28,2l1a 4,09 a
50 29,30a 3,27c 9,00 a 2,33a 55,11a 28,00b 27,12a 3,63a
Média 28,10 3,81 8,46 2,11 57,95 30,47 27,46 3,89
CV (%) 5,00 4,85 5,78 10,30 3,72 3,65 3,93 7,23

CV = Coeficiente de variagéo.
Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No presente trabalho, o aumento da proporcdo da fracdo espiga no material
ensilado e a reducdo na fracdo colmo, obtidos com a elevacdo da altura de corte (Tabela
4), promoveram diferenga significativa (P<0,05) para PB, EE e FDA somente entre a
menor e a maior altura de corte avaliadas (15 e 50 cm). Entre a menor altura (15 cm) e
as intermedidrias (25 e 35 cm) ndo se verificou diferencas entre as médias. Este fato
pode ter sido influenciado pelo menor desenvolvimento da planta, motivado pelo déficit
hidrico verificado no periodo de cultivo, principalmente nos estadios de reproducéo.

Os teores de PB das silagens avaliadas nas diferentes alturas de corte oscilaram
entre 7,88 a 9,00% do teor de MS. Estes valores estdo adequados conforme a faixa ideal
de 6 a 9%, indicada por Cruz et al. (2005). Vasconcelos et al. (2005) constataram
aumento no teor de PB com a elevacgéo da altura de corte de 0,1 para 0,8 m em razdo da
menor participacdo da fracdo colmo, constituida de maior teor de fibras e menores de
nitrogénio total. Porém, Pereira et al. (1997) ndo verificaram efeito significativo na
composi¢do quimica e digestibilidade da MS em silagens de milho provenientes de
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duas alturas de corte (rente ao solo ou na inser¢do da espiga).Os bons niveis de PB
obtidos em todos os tratamentos e a ndo ocorréncia de diferenca significativa (P>0,05)
entre as trés maiores alturas de corte, podem estar relacionados a proporc¢édo da fracdo
folha no material ensilado. A média de 23,5% da MS desta fracdo (Tabela 4) é superior
aos 16%, mencionada como ideal por Nussio (1990). A maior concentragdo de PB na
fracdo folha foi demonstrada por Mello et al. (2005), avaliando seis hibridos de milho,
atingindo 16,09% contra 10,89% e 4,31% das fragdes espiga e colmo, respectivamente.

Com relacdo aos componentes da parede celular (Tabela 5), ndo houve diferenca
significativa (P>0,05) no teor de FDN, com valores entre 55,11 (50 cm) a 59,96% (15
cm), bem como, ndo se observa diferencas (P>0,05) entre os valores de hemicelulose e
lignina nas diversas alturas de corte avaliadas.

Ja para os teores de FDA, a elevacdo da altura de corte mostrou reducdo desta
fragdo nas maiores alturas de cortes avaliadas (50 e 35 cm). A elevagédo da altura de
corte de 15 cm para 50 cm promoveu a reducdo de 11,8% no teor de FDA.

Para Cruz et al. (2005), o nivel ideal de FDN na silagem de milho deve situar-se ao
redor de 50%, tendo correlagdo negativa com o consumo de MS quando acima 55% (VAN
SOEST; ROBERTSON; LEWIS, 1991), sendo o componente bromatolégico melhor
relacionado com o potencial de ingestdo pelo ruminante (MUHLBACH, 2003). Porém,
Fontanelli et al. (2000) relatam valores médios de 60,7% de FDN na MS em 246 silagens de
milho no Rio Grande do Sul, enquanto que o National Research Council (2001) apresenta
teores médios de 45% em silagens de milho analisadas nos EUA. Para o autor, esta diferenca
esta relacionada a perda de acucar soltvel na forragem, motivada por utilizacdo de técnicas
inadequadas no processo de ensilagem. O fato € agravado pelo uso de hibridos tropicais com
maior teor intrinseco de FDN e baixa presenca de grdos em muitas silagens.

O teor de FDA ¢ um indicador do valor energético da forragem e/ou silagem de
milho. Valores proximos a 30% de FDA indicam boa qualidade alimenticia do material
(VASCONCELOS et al., 2005). Com a elevacéo da altura de corte de 0,1 m para 0,8 m,
0s autores obtiveram reducdo nos teores de FDA em 14,85%, (25,87% para 22,00%),
justificando estes valores pela reducdo da fracdo fibra das partes vegetativas e pelo
aumento da proporcéao de gréos na matéria seca da planta ensilada. De acordo com estes
autores, a elevacao da altura de corte é uma alternativa para melhorar o valor nutritivo e
a qualidade da silagem.

Na avaliacdo de seis hibridos de milho, Mello et al. (2005) obtiveram média de

28,32% e 7,34% de FDN e FDA, respectivamente, na fracdo espiga. No presente



44

trabalho, os valores médios de FDN (57,95%) e de FDA (30,47%), obtidos nas
diferentes alturas de corte avaliadas, demonstram a auséncia importante da fragéo
espiga. Assim, sem a contribuicdo desta fracdo, a elevacdo da altura de corte ndo
reproduziu os resultados esperados quanto a melhoria na qualidade da silagem, uma vez
que hé relacdo direta entre a participacdo da fracdo gréos e a qualidade da forragem.

Nussio, Campos e Dias (2001), ao analisarem diferentes cultivares de milho
durante os anos de 1998 a 2001, demonstraram que a digestibilidade da planta e da
haste ndo dependeram da proporcao de grdos na planta, uma vez que o enchimento de
grdos e a perda de digestibilidade da fracdo colmo+folhas determinarem minima
variagdo na digestibilidade da MS da planta inteira com o0 aumento no teor de MS.

A planta de milho, mesmo pobre em gréos, pode ter bom valor energético quando

apresenta a fracdo colmo+folhas com alta digestibilidade (ZEOULA et al., 2003).

Tabela 6 - Producdo de matéria seca (MS) e valor nutricional de silagem de milho
colhida em diferentes alturas de corte

Altura

Corte MS DIVMS!  NDT? EL? Produtividade de leite*
Cm kg/ha g/kg MS mcal/kg MS kg/t MS kg/ha
50 10,27 67,08a 68,23a 1,27 a 1.101 a 10.740 b
35 10,63 64,16b  6561b 1,23 a 1.041 a 11.114 ab
25 11,01 64,22b  65,66b 1,23 a 1.027 a 11.418 ab
15 11,49 64,15b  65,50b 1,21a 1.024 a 11.887 a

Média 64,90 66,25 1,24 1.048 11.290

SCV (%) 1,33 1,17 2,56 4,23 4,64

Letras iguais na mesma coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
! DMS — Digestibilidade “in vitro ” da matéria seca.

2 NDT — Nutrientes digestiveis totais.

3 EL, - Energia liquida para lactagao.

4 Calculado utilizando MILK 2006 (SHAVER; LAUER, 2006).

% CV = Coeficiente de Variag#o.

A quantificagdo da produtividade da matéria seca da forragem ndo é,
isoladamente, fator determinante para a validacdo do seu potencial na alimentacéo
animal. Tambem, é fundamental a determinacdo da qualidade da mesma, pois ha estreita
relagdo entre este fator e o desempenho animal e consequentemente a reducao no uso de
concentrados (CRUZ et al., 2005).

Os teores médios de DIVMS, obtidos no presente trabalho (65%), estédo de acordo
com aqueles encontrados por Bernard et al. (2004) que variaram entre 66,5 e 68,80%
nas alturas de corte de 10 e 30 cm.

Apesar da baixa propor¢éo da fracdo espiga no material ensilado, a maior altura

de corte utilizada (50 cm), possibilitou aumento (P<0,05) na digestibilidade do material
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ensilado e no teor de NDT (Tabela 6). Para os valores de NDT, segundo o National
Research Council (2001), a silagem de milho com MS entre 32 a 38% apresenta média
de 68,8%. Jaremtchuk et al. (2005) e Velho et al. (2007), avaliando silagens de planta
inteira de milho, registraram NDT variando de 63,26 a 68,87%. Ja, Cappelle et al.
(2001), revisando os teores de NDT de silagem de milho na literatura brasileira,
verificaram valores minimos de 55,47% e mé&ximo de 63,87%.

Em relacdo a fracdo fibra, Oliveira (2013) ndo observou diferenca significativa
(P>0,05) para a digestibilidade da FDN, ao longo da elevacdo da altura de colheita de 15
para 55 cm, podendo este fato ser justificado pela auséncia de relagéo entre fibra e lignina
ao longo das partes da planta, embora exista uma aparente redugdo na concentragdo da
lignina em silagens de milho colhidas mais alto (KUNG JR. et al., 2008).

Por ndo terem sido significativas (P>0,05), as variagcdes nos teores de FDN, bem
como da hemicelulose e da lignina, nas diferentes alturas avaliadas, estima-se que
mesmo em baixa concentracdo no material ensilado, a fracdo grdos influenciou
positivamente a digestibilidade da forragem colhida na maior altura de corte. Este
comportamento também pode estar relacionado a uma possivel maior concentracdo de
CNE na fracdo colmo+folha, motivado pelo menor desenvolvimento de grdos pela
planta e consequentemente menor propor¢do no material ensilado.

A menor participacdo da fracdo espiga também pode ter influenciado o teor de
extrato etéreo (Tabela 5). Os valores de EE obtidos variaram de 1,84 a 2,33% ndo
diferindo (P>0,05) entre as alturas de cortes. Estes resultados estdo abaixo da faixa de
1,45 a 4,40% de EE registradas em avaliacGes de silagens de milho (JAREMTCHUK et
al.,, 2005; MELLO et al.,, 2005; SENGER et al., 2005). Mesmo presente em
concentragdes inferiores aos demais componentes da maioria dos alimentos produzidos
sob condigOes tropicais, o EE possui posi¢cdo fundamental na determinagdo do teor

energético em razédo da sua elevada concentracgdo calérica (DETMANN et al., 2006).

Produtividade estimada de leite com base nas diferentes alturas de corte avaliadas

As estimativas de produtividade obtidas nas diferentes alturas de corte avaliadas estéo
demonstradas na Tabela 6. A elevacdo da altura de corte de 15 para 50 cm aumentou
significativamente (P<0,05) a DIVMS (4,4%), o NDT (4,0%), porém n&o influenciou a ELI.

Constata-se que, apesar da elevacdo da altura de corte ter sido eficiente na

melhoria do valor energético dos tratamentos avaliados, esta pratica ndo foi suficiente
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para promover diferengas significativas (P>0,05) na eficiéncia alimentar, obtendo-se
produtividade média estimada de 1.048 kg de leite/t de silagem com base na MS.

A reducéo da produtividade da MS em 10,6% com a elevacéo da altura de corte
de 15 para 50 cm e a ndo melhora da qualidade do alimento, determinou menor
(P<0,05) produtividade (kg leite/ha) na maior altura de corte avaliada (50 cm).

Oliveira (2013) observou efeito do tipo de hibrido sobre a produtividade de leite
e a eficiéncia alimentar da silagem de milho. Ao elevar a altura de corte melhorou o
valor nutritivo da silagem sem prejudicar a produtividade de leite por hectare. O autor
concluiu que a elevacdo da altura de corte ndo substitui a escolha dos melhores hibridos
para a silagem de alta qualidade. A produtividade média determinada por aquele autor
foi de 17.522 kg de leite/ha, bem superior aos valores determinados neste trabalho.
Jaremtchuk (2006), avaliando a produtividade de oito gendétipos de milho em duas
alturas de corte distintas, concluiu que a menor altura, 20 cm em relagéo ao nivel do
solo, deve ser recomendada por apresentar a maior produtividade animal por érea,
apesar de ocorrerem maior extracdo de K em relacdo ao corte realizado a 40 cm do solo.
Trabalhando com duas alturas de cortes distintas, Nussio, Campos e Dias (2001)
estimaram produtividades de 8.290 a 8.765 litros de leite/ha.

Em avaliaces de diversos hibridos em diversas regides do Brasil, Oliveira et al. (2003)
e Mittelmann, Sobrinho e Oliveira (2005) obtiveram, respectivamente, médias de 3.300 a 6.100
kg de leite/ha para a regido Sul e 5.100 a 8.100 kg de leite/ha para a regido Sudeste. Ambos 0s
autores utilizaram-se da mesma metodologia (Milk 1995 Model). Estes autores concluem que
os milhos disponiveis no mercado apresentam forte interacéo gendtipo e ambiente.

Concentragéo de macro e micronutrientes na fragcdo ndo colhida de milho em diferentes

alturas de corte

Quanto aos dados da composi¢do mineral apresentados na Tabela 7, o potassio
(K) apresentou as maiores concentragdes com médias de 20,14 e 5,51 g/kg de MS nas
fragcdes colmo e folha, respectivamente. Este comportamento, em razdo das
caracteristicas deste nutriente, € relatado por diversos autores (Andrade et al., 1998c;
Jaremtchuch et al., 2005; Coelho, 2006), ou seja, a planta de milho apresenta alta
extracdo de K e baixo acimulo nos gréos, apresentando, portando, alto potencial de
restituicdo ao solo de cultivo.



Tabela 7 — Concentracdo de macronutrientes na fracdo ndo colhida da planta de milho para silagem em diferentes alturas de corte

Altura de corte (cm)

: x x 2
Nutriente 15 25 35 50 Média ((g/:/) Equacao de regressao R
Fracdo colmo - g/kg de MS
Célcio 2,75b 2,98 a 2,45¢ 2,33d 2,62 0,75 y=-0,015x + 3,118 0,63
Magnésio 2,82b 2,88a 1,88d 1,99¢ 2,39 0,38 y=-0,029x + 3,304 0,67
Fosforo 0,42b 0,43b 0,46 a N.D. 0,44 1,40 y=-0,0004x2 + 0,022x + 0,174 0,94
Potéssio 21,98 a 19,87 b 18,58 ¢ N.D. 20,14 0,38 y=-0,003x2 - 0,0010x + 22,741 0,99
Enxofre 411a 341c 3,21d 3,55b 3,56 0,73 y=0,002x2 - 0,146x + 5,842 0,99
Nitrogénio 6,40 a 5,65b 549 ¢ 4,07d 5,40 0,18 =—0,0635x + 7,389 0,95
Fracdo folha - g/kg de MS
Célcio 514 a 4,25d 4,48 c 493b 4,70 0,23 y=0,002x2 - 0,154x + 6,865 0,83
Magnésio 2,25¢ 2,63a 2,12d 2,50b 2,37 0,20 y= 0,003x + 2,291 0,03
Fosforo 0,59b 0,65a 0,66 a 0,60 b 0,62 1,31 y= -0,0002x2 + 0,0145x + 0,423 0,95
Potéssio 5,04 d 5,33 ¢ 5,65b 6,05 a 5,51 1,26 y=0,029x + 4,609 0,96
Enxofre 11,50 a 7,78 ¢ 8,17b 4,95d 8,10 1,04 y= -0,167x - 13,343 0,86
Nitrogénio 7,66 b 8,15 b 9,35ab 11,03 a 9,04 10,01 y =0,072x + 6,550 0,35

Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

CV - Coeficiente de Variacdo. R - Coeficiente de Determinag#o.

Equacdes de regresséo estimadas para concentracdo de macronutriente a partir dos dados observados.

Ly
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Houve efeito (P<0,05) da altura de corte sobre as concentragdes dos
macronutrientes na fragdo folha e colmo. Na fragdo colmo, com excecdo do P, observa-
se tendéncia de ocorrerem os maiores acumulos de macronutrientes na base da planta,
considerando terem ocorridos as maiores concentracdes nas menores alturas de corte
avaliadas (15 e 25 cm). O enxofre (S), apesar de também possuir a sua maior
concentragéo proveniente da menor altura de corte (15 cm), apresentou comportamento
distinto, pois a segunda maior concentracdo do nutriente foi verificada na maior altura
de corte avaliada (50 cm), demonstrando a ndo ocorréncia de um comportamento padrdo
de sua concentragéo nos diferentes estratos do colmo avaliados (15 a 50 cm).

Jé na fracdo folha, ao contrario do colmo, as maiores alturas de corte (35 e 50 cm)
apresentaram as maiores concentracdes de N, P e K. Este comportamento, considerando
a alta mobilidade destes nutrientes na planta, é influenciado pelo efeito de translocacéo
de nutrientes desta fracdo para os gréos, sendo este mais pronunciado nas folhas mais
baixas e senescentes.

Porém, este fato ndo foi observado para o S, 0 qual manteve a maior concentracao
na menor altura de corte, demonstrando o efeito de sua baixa mobilidade na planta. Para
os demais macronutrientes (Ca e Mg), apesar de ocorrer diferenca (P<0,05), entre as
alturas avaliadas, as maiores concentragdes ocorreram aleatoriamente, ndo reproduzindo
efeito padrdo.

Andrade et al. (1998c), estudando a reciclagem de nutrientes em sete cultivares de
milho, encontraram efeito de hibrido (P<0,05) para a composi¢cdo mineral da planta,
mas ndo para a composicdo mineral da base do colmo (50 cm). Oliveira (2013) nao
observou, com excecdo do mineral célcio, efeito da altura de corte (15, 35 e 55 cm)
sobre a concentragdo dos macronutrientes.

A analise quimica de folhas inferiores (abaixo da espiga) e superiores (acima da
espiga) da planta de milho no estadio R5, periodo recomendado para a ensilagem, foi
avaliada por Karlen, Flannery e Sadler (1988). As folhas superiores apresentaram
maiores concentragdes de N (18,4 g/lkg MS), P (2,0 g/kg MS), Ca (8,6 g/kg MS). Ja as
folhas inferiores apresentaram maiores concentragdes de K (20,9 g/kg MS) e Mg (2,2
o/kg MS), tendo o S comportamento praticamente indistinto (1,6 e 1,7 g/kg MS) nas

folhas inferiores e superiores, respectivamente.



Tabela 8 — Concentracdo de micronutrientes na fracdo ndo colhida da planta de milho para silagem em diferentes alturas de corte

Altura de corte (cm)

: 5 5 2
Nutriente 15 25 35 50 Média ((O:A)V) Equacdo de regresséo R

Fracdo colmo - g/kg de MS

Ferro 483,22 d 313,23 b 283,99 c 146,83 d 306,81 0,33 y= - 8,959x + 586,820 0,64

Cobre 8,26 b 10,94 a 10,75 a 7,28 ¢ 9,30 1,00 y=-0,011x>+ 0,668 + 0,742 0,72

Zinco 2145¢c¢ 34,63a 28,15b 21,63 ¢ 26,46 0,37 y = -0,033x% + 2,072x — 0,788 0,77

Manganés 36,92 b 34,90 c 38,29a 28,20d 34,57 0,38 y =-0,014x2 + 0,723x + 28,376 0,50
Fracdo folha - g/kg de MS

Ferro 5.873,68 a 3.483,74 ¢ 4.949,81 b 1.981,22 d 4072,11 0,28 y=-91,979x + 6.946,460 0,64

Cobre 18,49 a 10,55 ¢ 12,75b 10,00 d 12,94 0,40 y= 0,010x2- 0,833x + 27,893 0,72

Zinco 20,00 a 16,90 ¢ 18,40 b 12,20 d 16,87 0,26 y=-0,199x + 23,093 0,77

Manganés 262,62 b 259,47 c 369,30 a 243,87d 283,81 0,21 y=-0,256x2 + 16,907x + 48,228 0,50

Letras iguais na mesma linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
CV - Coeficiente de Variacdo. R - Coeficiente de Determinagéo.

Equacdes de regresséo estimadas para concentragdo de macronutriente a partir dos dados observados.

67
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Quanto a concentracdo dos micronutrientes (Tabela 8), com excecdo do Fe, as
concentragOes determinadas nas frages analisadas, colmo e folha, estdo dentro das
faixas verificadas na literatura, conforme demonstrado pelos teores acumulados na MS
(Tabela 3). Este fato, provavelmente, foi influenciado pelos bons niveis de
micronutrientes indicados pela andlise e classificados com altos para o solo da area do
experimento. Para Cantarella et al. (1996), a faixa de suficiéncia de micronutrientes
determinada, via andlise foliar na fase de pendoamento da planta de milho, € de 6 a 20
mg (Cu); 15 a 100 mg (Zn); 20 a 200 mg (Mn) e 30 a 250 (Fe) mg/kg de folha. Duarte
et al. (2003) determinaram teores de 6,0 mg (Cu), 430 mg (Fe), 49 mg (Mn) e 20 (Zn)
mg/kg MS. As variagOes verificadas entre estes autores e os dados obtidos neste
trabalho ocorrem em razéo dos diferentes estadios e partes da planta avaliada.

Com relacdo ao teor de Fe na fracdo folha, o alto valor verificado neste trabalho,
provavelmente, esta relacionado a possiveis contaminagdes com particulas oriundas do
solo e ndo eliminadas no processo de preparo das amostras para analise laboratorial. Em
razdo de suas caracteristicas pedoldgicas, o solo na area experimental apresenta alto teor
de 6xidos de ferro em sua composicao quimica.

Verifica-se (Tabela 8) que as alturas de cortes promoveram diferencas (P<0,05) na
concentracdo dos micronutrientes avaliados. Na fragdo colmo, com excecdo do Zn, a
altura de corte de 50 cm apresentou as menores concentracdes dos micronutrientes
avaliados. Diferentemente na fracdo folha, os micronutrientes demonstraram, com
excecdo do Mn, maior concentracdo proveniente da menor altura de corte (15 cm).

Na literatura, sdo escassos os dados referentes & influéncia da altura de corte da
planta de milho nos niveis de micronutrientes da fracdo nédo colhida e que, desta forma,

sejam passiveis de restituicdo ao sistema de producéo.

Restituicdo de macro e micronutrientes ao solo proveniente de diferentes alturas de

corte

Considerando as concentragcdes de macro e micronutrientes (Tabelas 7 e 8), bem
como as quantidades de MS proveniente das fragdes deixados ao solo, determinaram-se
as quantidades totais restituidas de macros (Tabela 9) e micronutrientes (Tabela 10) ao

solo.
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Tabela 9 - Quantidade de macronutrientes na fracdo ndo colhida da planta de milho
para silagem em diferentes alturas de corte.

forts Residuo N P K s Ca Mg
(t MS/ha)
(cm)
Fracdo colmo - Kkg/ha

15 0,65 4,16d 0,27¢ 14,29 ¢ 2,67d 1,79d 1,83d

25 0,99 559¢ 0,43b 19,67 b 3,37¢c 295¢ 2,85b

35 1,30 7,13 a 0,60 a 24,16 a 4,18 b 3,19b 2,45¢

50 151 6,14 b N.D. N.D. 537a 3,53a 3,0la
Média 5,75 0,43 19,37 3,89 2,86 2,53
CV (%) 0,12 0,85 0,44 0,78 0,71 0,35

Fracdo folha - kg/ha

15 0,28 2,14 b 0,16 d 1,41d 3,22 ab 1,44d 0,63d

25 0,42 342b 0,27 c 2,23 ¢ 3,27 a 1,78 c 1,10 ¢

35 0,49 4,58 ab 0,29b 2,96 b 243c 241b 1,22b

50 0,64 6,44 a 0,38a 3,87a 3,17b 3,15a 1,60 a
Média 4,14 0,27 2,61 3,02 2,19 1,10
CV (%) 23,78 1,82 1,68 1,09 0,21 0,19

Fracdo total (Colmo + Folha) - kg/ha

15 0,93 6,30 c 0,44 c 15,70 ¢ 5,89¢ 3,23d 2,46d

25 1,41 9,02b 0,70b 2191b 6,64 b 473 ¢ 3,96 b

35 1,79 11,72 a 0,90 a 26,92 a 6,61 b 5,60 b 3,68 ¢

50 2,15 12,59 a N.D. N.D. 8,54 a 6,68 a 461a
Média 9,90 0,80 21,51 6,92 5,06 3,67
CV (%) 9,99 0,57 0,40 0,71 0,36 0,24

CV = Coeficiente de variagéo.
Letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Verifica-se que a elevacdo da altura de corte promoveu diferencas (P<0,05) para
todos os nutrientes avaliados (Tabela 9). A elevacao da altura de corte de 15 para 50 cm
possibilitou o incremento de 100%, na quantidade de N restituido ao solo (6,30 a 12,59
kg/ha); de 45% de S (5,89 a 8,54 kg/ha); de 106% de Ca (3,23 a 6,68 kg/ha) e de 87%
de Mg (2,46 a 4,61 kg/ha).

Quanto ao K e P, verifica-se que o maior retorno tedrico destes nutrientes nas
condicGes de desenvolvimento da planta no presente trabalho, ocorre também na maior
altura de corte avaliada, neste caso para estes nutrientes, 35 cm. Assim, a elevagdo da
altura de corte de 15 para 35 cm promoveu o incremento de 104% de P restituido ao
solo (0,44 a 0,90 kg/ha) e de 71% no teor de K (15,70 a 26,92 kg/ha).

O aprimoramento genético do milho, visando altas produtividades, possibilitou a
obtencdo de uma planta altamente eficiente na conversédo dos nutrientes absorvidos em
forragem e grdos. Porém, quando destinada ao processo de ensilagem, na qual toda a
forragem é colhida, o milho é altamente exportador de nutrientes do solo (Coelho &
Franca, 1995). Um dos objetivos de elevar-se a altura de corte da planta de milho, alem
da melhor qualidade da forragem ensilada, seria o de possibilitar o beneficio de maiores

restituicdes de nutrientes ao sistema de producéo.
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Considerando a produtividade de forragem obtida no presente trabalho de 12,42
t/ha de MS, o potencial de extragdo de macronutrientes pela planta inteira de milho com
base nos indices determinados por Coelho & Franca (1995), foi de 132 kg de N; 108,0
kg de K; 39,0 kg de Ca; 29,0 kg de Mg e 16,0 kg de P/ha.

Assim, a restituicdo de nutrientes com base na maior altura de corte avaliada, 50
cmparaN, S, Cae Mg e 35 cm para P e K foi de 25% do K, 17% do Ca, 16% do Mg,
9,5% do N e 5,6% do P do total extraido de cada macronutriente avaliado.

Estes valores correspondem a uma restituicdo equivalente a 27,98 kg de ureia
(45% de N), e 42,70 kg de sulfato de amonio (20% de S). Para P e K, na altura de corte
de 35 cm, a restituicdo dos mesmos € o equivalente a 10,30 kg de superfosfato simples
(20% de P,0s), 55,68 kg de cloreto de potassio (58% de K0).

Estes resultados sdo inferiores aos obtidos por Andrade et al. (1998c) que,
estudando a extracdo de nutrientes em culturas de milho para silagem, determinaram um
retorno potencial de 41,3; 13,0 e 19,5% de N, P e K, respectivamente, quando o corte
foi realizado a 55 cm. Para este autor, o corte alto a 55 cm poderia retornar ao solo,
através da fracdo de planta ndo colhida, o equivalente a 78 a 102 kg de cloreto de
potassio.

No trabalho de Oliveira (2013), a elevacdo da altura de corte para 55 cm
promoveu a restituicdo ao solo, proveniente da fracdo de planta de milho ndo colhida,
do equivalente a 40 kg de ureia, 22,7 kg de superfosfato simples e 85,53 kg de cloreto
de potassio. Para Jaremtchuk (2006), a elevacdo da altura de corte de 20 para 40 cm
promoveu a reducdo de 19,15% do K exportado pela planta de milho no processo de
ensilagem. Este valor significou o equivalente a 21,37 kg de cloreto de potassio que
retornou ao sistema de producdo através dos restos culturais.

Observa-se, assim, que os valores restituidos ao sistema, estimados por este
trabalho, ficam abaixo dos relatados na literatura, o que pode ser justificado pelo menor
desenvolvimento das plantas, influenciada pelas baixas precipitacdes pluviométricas nos

estadios vegetativo e reprodutivo.
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Tabela 10 - Restituicdo de micronutrientes ao solo proveniente da fracdo nao colhida
de milho em diferentes alturas de corte

Altura
corte (t MS/ha) Fe Cu Zn Mn
(cm)
Fracdo colmo - kg/ha
15 0,65 0,3141b 0,0054 ¢ 0,0139d 0,0240 d
25 0,99 0,3101 ¢ 0,0108 b 0,0343 b 0,0346 ¢
35 1,30 0,3692 a 0,0140 a 0,0366 a 0,0498 a
50 1,51 0,2217d 0,0110b 0,0327 ¢ 0,0426 b
Média 0,3037 0,0103 0,0293 0,0377
CV (%) 0,41 0,80 0,36 0,39
Fracdo folha - kg/ha
15 0,28 1,6446 a 0,0052 b 0,0056 d 0,0735d
25 0,42 1,4632 b 0,0044 d 0,0071 b 0,1090 ¢
35 0,49 0,9708d 0,0049 ¢ 0,0060 ¢ 0,1195b
50 0,64 1,2680 ¢ 0,0064 a 0,0078 a 0,1561a
Média 1,3366 0,0052 0,0066 0,1145
CV (%) 0,17 0,32 0,20 0,39
Fracdo total (Colmo+Folha) - kg/ha
15 0,93 1,9587 a 0,0105d 0,0195d 0,0975d
25 1,41 1,7733 b 0,0153 ¢ 0,0414 b 0,1435¢
35 1,79 1,3400d 0,0189 a 0,0426 a 0,1693 b
50 2,15 1,4897 c 0,0174 b 0,0405 ¢ 0,1987 a
Média 1,6404 0,0155 0,0360 0,1522
CV (%) 0,16 0,58 0,31 0,31

CV = Coeficiente de variag&o.
Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Quanto aos micronutrientes, Pauleti (2004) demonstrou que para cada tonelada de
MS produzida, as plantas de milho extraem do solo o equivalente a 0,235 kg de Fe,
0,01kg de Cu, 0,048 kg de Zn e 0,042 kg de Mn. Da mesma forma, considerando a
producdo total de 12,42 t de MS obtida no presente trabalho, a exportacdo total de
micronutriente foi de 2,84 kg de Fe; 0,120 kg de Cu; 0,580 kg de Zn e 0,508 kg de Mn.
Com base nos teores obtidos na restituicdo de micronutrientes ao solo com a elevagéo
da altura de corte de 15 a 50 cm (Tabela 10), pode-se calcular que a restituicdo de
micronutrientes ao solo pela fragédo ndo colhida da planta de milho foi de 13% do Cu,
6% do Zn e 30% do Mn, considerando os valores totais de cada micronutriente
extraidos pela planta de milho inteira.

Avaliacao do potencial de restituicdo de P e K na fracdo néo colhida de milho cortado

a50cm

Considerando o ndo sucesso na determinagdo das concentragdes de K e P na altura
de corte de 50 cm, conforme demonstrado na Tabela 7, a titulo de contribuicdo a

discussdo, procurou-se verificar as tendéncias do comportamento dos mesmos nesta
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altura com base nos valores obtidos nas repetices das demais alturas de cortes
avaliadas (15, 25 e 35 cm).

Assim, este procedimento gerou as equacdes de regressdes resultantes, sendo, y=
0,0001x? - 0,0039x + 0,4604 para P (Figura 1) e y= 0,0041x? - 0,3753x + 26,696 para K
(Figura 2). A utilizacdo destas equagdes possibilitou, na sequéncia, a determinagdo dos
valores de cada repeticdo para estes nutrientes e, posteriormente, os valores médios de
concentracdo dos mesmos, sendo, 0,51 g e 18,18 g/kg MS para P e K, respectivamente,
da fracdo colmo ndo colhida em altura de corte de 50 cm. Com base nestes valores e
considerando a quantidade da fracdo colmo remanescente na area na mesma altura de
corte (50 cm), quantificada em 1,51 t MS/ha, obtiveram-se os valores médios de 0,77 kg
e 27,45 kg/ha, respectivamente para P e K.

0,48

0,47 v = 0,000%2 -0,003x + 0,460
2 _

0.46 RZ=0,948

g/kgde MS

15 20 25 30 35

Altura de Corte - cm

Figural - Concentracdo de P na fracdo colmo ndo colhida de milho em diferentes
alturas de corte

22,50
22,00
21,50
21,00
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
13,00

y=0,004x%-0,375x + 26,69
R?=0,997

g/kg de MS

15 20 25 30 35
Alturas de Corte - cm

Figura2 — Concentracdo de K na fracdo colmo na fracdo ndo colhida de milho em
diferentes alturas de corte
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Desta forma, com base nesta simulacgdo, verifica-se que a elevacdo da altura de
corte de 35 para 50 cm promoveria um incremento na restituicdo de P e K de 28 e 16%,
respectivamente, resultado no aumento do equivalente a 2,85 e 9,11 kg de superfosfato
simples e cloreto de potéassio ao sistema de producdo. Os valores finais restituidos,
considerando a estimativa do corte a 50 cm, entdo seriam de 13,15 e 64,79 kg de
superfosfato simples e cloreto de potassio. Porém, conforme ja demonstrados, estes
valores ainda seriam inferiores aos relatados por Andrade et al. (1998c), Jaremtchuk
(2006) e Oliveira (2013).

Conclusodes

A elevacdo da altura de corte reduziu a quantidade de forragem ensilavel.

A maior altura de corte proporcionou melhora significativa no valor nutricional
da silagem, considerando-se a DIVMS e os valores de NDT, PB, EE e FDA, porém
estes ndo influenciaram significativamente a eficiéncia alimentar da forrageira,
determinando reducdo na produtividade de leite com a elevagdo da altura de corte da
planta.

A elevacdo da altura de corte promoveu, através da fracdo ndo colhida de milho,

aumento significativo na restituicdo de macronutrientes ao sistema de producao.
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