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RESUMO 

A produção de milho é de grande importância no nordeste brasileiro, sendo vista como uma 

alternativa para os pequenos produtores incluírem o seu produto no mercado. Além do retorno 

econômico por área plantada, a produção ainda permite o aproveitamento das plantas de 

milho e das espigas não comerciais para a alimentação animal e auxilia na liberação da área 

mais cedo para o plantio de outros cultivos. Sergipe apresenta o território Agreste como maior 

polo produtivo do estado, sendo o responsável pela movimentação significativa da economia 

dessa região, mesmo sendo produzida em monocultura, fator que tem provocado 

preocupações quanto à sua sustentabilidade. Dessa forma, o trabalho apresenta como objetivo 

geral avaliar a eficiência técnica e realizar a análise financeira da produção de forragem, como 

aproveitamento da exploração da produção de milho verde em espigas comerciais em Sergipe.  

O estudo foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal de Sergipe, em uma 

área experimental composta por faixas experimentais com parcelas subdivididas, onde nas 

faixas foram dispostos os sistemas de cultivo convencional (CC), mínimo (CM) e plantio 

direto (PD) e nas parcelas de forma aleatória e em três repetições as culturas antecedentes 

crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), feijão caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) com presença 

combinada da adubação nitrogenada (N)  e inoculação (I) com Azospirillum brasilense. Os 

dados são referentes a safra de 2020 do milho verde. Para avaliar a eficência técnica 

determinou-se a altura das plantas de milho verde (AP) pela distância entre a superfície do 

solo e a folha bandeira; o índice de clorofila foliar (ICF) com o clorofilômetro; a 

produtividade da biomassa seca da forragem sendo os valores extrapolados para kg ha-1; a 

determinação de nitrogênio (N) pelo método de Kjelhdahl, matéria mineral (MM) pelo 

Método de Weende, Fibra em detergente neutro (FDN) e Fibra em detergente ácido (FDA) - 

Método de DESCHAMPS (1990), a hemicelulose (HEM) pela fração HEM = FDN - FDA; os 

nutrientes digestíveis totais (NDT) pela equação  % NDT= 105,2 – (0,667 x FDN) proposta 

por Undersanderet al., (1993). Os custos da análise financeira foram determinados pela 

metodologia descrita por Matsunaga et al., (1976) proposta pelo Instituto de Economia 

Agrícola (IEA). Para isso foram avaliados o Custo Operacional Efetivo, produtividade média 

de forragem (ton./ha), Receita Bruta (RB), Receita Total (RT) para cada tratamento (Sistema 

de cultivo x Cultura antecedente x Adubação). Observou-se que o CC/Guandu/N promoveu  

aumento na AP e no ICF da forragem de milho verde;  a maior produtividade de forragem de 

milho verde alcançada foi no CM/Milheto/I; a ACP revelou que o milho verde cultivado no 

CC/Guandu/N aumentou os teores de N e PB, enquanto que a CT teve maior resposta no 

CC/Caupi/N; o ICF foi maior no CC/Caupi/N; Os NDT tiveram maior  relevância na ACP 

quando submetido ao CM/Caupi/I; a  hemicelulose apresentou maior teor quando submetido 

ao PD/Milheto/I e PD/Guandu/I. Para a análise financeira o CC/Guandu/N e CC/Guandu/I 

promoveram  maiores custos de produção, sendo de R$11163,37 e R$11091,79, 

respectivamente. CC/Milheto/N e CC/Milheto/I promoveram menores custos de produção de 

R$7464,55 e R$7392,97, respectivamente. O CM/Caupi/I registrou maior produtividade de 

forragem de milho verde com 16680,0 toneladas/ha e o CC/Crotalária/I registrou menor 

produtividade com 11860,0 toneladas/ha. A maior RB foi registrada no  CM/Caupi/I 

(R$9510,00) e a menor no CM/Crotalária/I  (R$6760,00). O maior RT foi de R$18293,37 e 

R$18291,79, respectivamente para o CC/Guandu/N e CC/Guandu/I e o menor foi no 

PD/Milheto/N e PD/Milheto/I (R$14494,55 e R$14612,97, respectivamente). 

 

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Culturas antecedentes. Eficiência. Sistemas de 

cultivo. Zea Mays L. 

 



 
 

 
 
 

ABSTRACT 

Corn production is of great importance in northeastern Brazil, being seen as an alternative for 

small producers to include their product in the market. Besides the economic return per 

planted area, the production also allows the use of corn plants and non-commercial cobs for 

animal feed, and helps to free up the area earlier for planting other crops. Sergipe presents the 

Agreste territory as the biggest productive pole of the state, being responsible for the 

significant movement of the economy of this region, even though it is produced in 

monoculture, a factor that has caused concerns about its sustainability. Thus, the general 

objective of this work is to evaluate the technical efficiency and perform the financial analysis 

of the production of forage, as an exploitation of the green corn production in commercial 

cobs in Sergipe. The study was conducted in the experimental farm of the Federal University 

of Sergipe, in an experimental area composed of experimental strips with subdivided plots, 

where in the strips the systems of conventional cultivation (CC), minimum (CM) and no-till 

(PD) and in the plots were arranged randomly and in three repetitions the preceding crops 

crotalaria (Crotalaria juncea L. ), cowpea (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), cowpea (Vigna 

unguiculata (L.) Walp.) and millet (Pennisetum americanum L.) with the combined presence 

of nitrogen fertilization (N) and inoculation (I) with Azospirillum brasilense. The data are for 

the 2020 green corn crop. To evaluate the technical efficiency, we determined the height of 

green corn plants (PA) by the distance between the soil surface and the flag leaf; the foliar 

chlorophyll index (ICF) with a chlorophyllometer; the forage dry biomass productivity being 

the values extrapolated to kg ha-1; Determination of nitrogen (N) by Kjelhdahl method, 

mineral matter (MM) by Weende method, neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent 

fiber (ADF) - DESCHAMPS method (1990), hemicellulose (HEM) by the fraction HEM = 

FDN - FDA; total digestible nutrients (TDF) by the equation % NDT= 105.2 - (0.667 x FDN) 

proposed by Undersander et al. , (1993). The costs of the financial analysis were determined 

by the methodology described by Matsunaga et al., (1976) proposed by the Institute of 

Agricultural Economics (IEA). To this end the Effective Operational Cost, average forage 

productivity (ton./ha), Gross Revenue (RB), Total Revenue (RT) were evaluated for each 

treatment (cropping system x previous crop x fertilization). It was observed that 

CC/Guandu/N promoted increase in AP and ICF of green corn forage; the highest green corn 

forage productivity achieved was in CM/Millet/I; ACP revealed that green corn grown in 

CC/Guandu/N increased N and CP contents, while CT had greater response in CC/Caupi/N; 

the ICF was higher in the CC/Caupi/N; NDT had higher relevance in the PCA when subjected 

to CM/Caupi/I; hemicellulose showed higher content when subjected to PD/Millet/I and 

PD/Guandu/I. For the financial analysis, CC/Guandu/N and CC/Guandu/I promoted higher 

production costs, being R$11163.37 and R$11091.79, respectively. CC/Milheto/N and 

CC/Milheto/I promoted lower production costs of R$7464.55 and R$7392.97, respectively. 

The CM/Caupi/I recorded higher green corn forage productivity with 16680.0 tons/ha and the 

CC/Crotalaria/I recorded lower productivity with 11860.0 tons/ha. The highest RB was 

recorded in CM/Caupi/I (R$9510.00) and the lowest in CM/Crotalaria/I (R$6760.00). The 

highest RT was R$18293.37 and R$18291.79, respectively for CC/Guandu/N and 

CC/Guandu/I and the lowest was in PD/Millet/N and PD/Millet/I (R$14494.55 and 

R$14612.97, respectively). 

 

Key-words: Azospirillum brasilense. Previous crops. Efficiency. Cropping systems. Zea 

Mays L. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O desenvolvimento sustentável é uma preocupação constante dentro das cadeias 

produtivas do agronegócio brasileiro, porém, a problemática em torno dela continua sendo o 

principal ponto em discussões sobre a agricultura e meio ambiente, mesmo havendo registros 

comprovando os efeitos do esgotamento dos recursos naturais na dinâmica produtiva e social 

(TELLES et al., 2021; GARCIA & VIEIRA FILHO, 2018). 

 É possível compreender que tais práticas relacionadas à preservação ambiental por 

meio da conservação dos recursos naturais e redução da fome e pobreza não estão vinculados 

apenas à conservação do meio ambiente e aos seus métodos de preservação, mas, também à 

formação de sociedades sustentáveis com igualdade econômica e justiça social (TELLES et 

al., 2021).  

Entretanto, os problemas ambientais são postos como responsabilidade da ciência para 

produzir soluções através de novas formas de abordagem. Existem vários desafios que 

extrapolam a compreensão da questão ambiental como sendo absolutamente inter, multi ou 

transdisciplinar, até a percepção da urgência e incorporação das demandas sociais para 

alcançar a sustentabilidade e o desenvolvimento social sustentável difundido (NEIMAN, 

RABINOVICI & SOLA 2014). 

Desse modo, a agricultura sustentável tem sido fortemente disseminada pelo mundo 

nos últimos anos e junto a ela, diversas definições e pontos de discussões. Ela foi 

institucionalizada em 1990, no Farms Bill Congress, organizado pela Facta, como Lei Pública 

101-624, Título XVI, Subtítulo A, seção 1603, página 363 (GOLD, 2015). 

 De acordo com esta lei a agricultura sustentável significa um sistema integrado de 

práticas de produção vegetal e animal que possui uma aplicação específica para o local de 

produção e que em longo prazo irá: 

(A) satisfazer as necessidades alimentares e de fibras humanas; (B) 

melhorar a qualidade ambiental e dos recursos naturais em que a 

economia agrícola depende; (C) fazer o uso mais eficiente dos 

recursos não renováveis e dos recursos na exploração, e integrar, 

quando apropriado, o controle natural dos ciclos biológicos; (D) 

assegurar a viabilidade econômica das operações agrícolas; (E) 

melhorar a qualidade de vida dos agricultores e da sociedade como um 

todo (FACTA, 1990 apud SCALDO et al., 2017). 
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Esse tipo de agricultura pode ser desenvolvido utilizando diferentes técnicas de 

produção por se aproximar de todas as dimensões da sustentabilidade dos agroecossistemas. 

Por considerar a diversidade desses, acredita-se que não existe uma fórmula ou manual a ser 

seguido que garanta a sua sustentabilidade. As famílias agricultoras que decidem aderir à 

sustentabilidade de seus agroecossistemas necessitam adaptar seus conhecimentos a realidade 

local, devido às particularidades físicas (solo, clima, vegetação, relevo, etc.) e humanas 

(cultura familiar, modo de vida, etc.) de cada ambiente, o que torna um agroecossistema 

distinto do outro (PASQUALOTTO, KAUFMANN & WIZNIEWSKY, 2019). 

Os autores ainda destacam que os processos socioeconômicos que existem no meio 

rural possuem forte relação entre a agricultura familiar e a sustentabilidade. São os 

agricultores familiares os responsáveis por mais de 80% das unidades de produção agrícola e 

uma das principais fontes de renda e disponibilidade de alimentos para a população.Contudo, 

estima-se que dois terços dos agricultores apresentem limitações pela falta de articulação 

entre mercados, déficit de infraestrutura, limitações a créditos etc, que os impedem de 

aumentar sua lucratividade (FAO, 2020).   

A diminuição da renda e a forte pressão para responder às mudanças no ambiente 

natural, tecnológico, econômico, social e político pressionam as famílias agricultoras a 

investirem em novas e eficientes estratégias de negócios para garantir a geração de renda 

familiar e o prosseguimento transgeracional da agricultura familiar (SUESS-REYES E 

FUETSCH, 2016). 

Sendo assim, inicialmente é necessário desmistificar a herança histórica de que a 

agricultura familiar é essencialmente de subsistência e romper os obstáculos que impedem ou 

dificultam a transformação de um agricultor familiar em um empreendedor rural. Também é 

fundamental estimular a profissionalização e sua capacidade de empreendedorismo, como 

forma de auxiliá-los, por exemplo, na capacidade de negociarem compras de insumos e 

encontrar mercados mais estáveis para seus produtos (BITTENCOURT, 2020). 

Contudo, é possível destacar que o desenvolvimento tecnológico e a inovação do setor 

são necessários assim como a modernização da agricultura familiar. 

A modernização implica o uso de insumos, processos, máquinas e 

equipamentos apropriados ao segmento e às condições dos 

agricultores familiares, permitindo ganhos significativos em 

produtividade e sustentabilidade. Isso, porém, tem um custo: depende 
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de mais investimentos e do desenvolvimento de estratégias inovadoras 

na criação e na transferência de conhecimentos e de tecnologias 

(BITTENCOURT, 2020). 

Para manter a sustentabilidade do ambiente de produção, é necessário dispor de 

técnicas que mantenham adequadamente as propriedades físico-químicas e biológicas do solo 

e que juntos minimizem impactos dos recursos naturais (PORTUGUAL et al., 2017). Nesse 

caso, os tipos de preparo do solo devem ser empregados de forma ajustada para atender a 

exploração racional das terras. O sistema de cultivo convencional1 é o mais utilizado para a 

produção de alimentos, mas a semeadura direta2 tem se destacado entre os sistemas de 

manejo, fundamentado no mínimo revolvimento do solo, com cobertura do solo permanente e 

rotação de culturas (DENARDIN et al., 2014). 

A semeadura direta está associada às práticas conservacionistas pelo uso de culturas 

antecedentes, uso de plantas que realizam fixação biológica de nitrogênio (FBN), culturas 

com aproveitamento de resíduos e uso de produtos que melhorem as condições de combate e 

desenvolvimento à possíveis obstáculos do meio (BORDONAL et al., 2018; OLIVEIRA et 

al., 2020). A FBN, por exemplo, associada à inoculação e coinoculação de sementes de soja, 

por exemplo, são capazes de fixar o N disponível na atmosfera e disponibilizar para as 

plantas, reduzindo consideravelmente o uso de fertilizantes minerais, como a ureia (TELLES 

et al., 2021).  

O milho, por sua vez, apresenta elevada importância para a agricultura brasileira sendo 

produzido em mais de dois milhões de estabelecimentos agropecuários (CONTINI et al., 

2019). Em Sergipe, a produção de milho também tem se destacado, tendo totalizado na safra 

2019/2020 850 mil toneladas (ton.) de milho em grãos (CONAB, 2021). Entretanto, estes 

índices vão de encontro com as condições inadequadas de manejo do solo, predominantes na 

exploração da cultura no estado (SILVA, 2016). 

As condições de manejo do solo para a produção de milho verde (Zea Mays L.) não 

difere da exploração do milho grão, uma vez que, as problemáticas em ambos existem pela 

degradação ambiental causada pela não adoção de práticas conservacionistas pelos 

agricultores, resultando na perda da qualidade do solo, redução da produtividade e 

                                                
1 É o sistema que utiliza práticas convencionais de preparo do solo (Remoção da vegetação, aração, gradagem, 

semeadura, adubação mineral, etc.) 
2 É o sistema que tem como base a implantação de uma cultura sem o prévio revolvimento do solo com arados e 

grades. 
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conseqüentemente, na rentabilidade econômica da cultura no final do processo (SANTANA, 

2014). 

As tecnologias utilizadas para o cultivo do milho verde em Sergipe têm fragilizado o 

setor ambiental devido às práticas convencionais utilizadas nas áreas, tornando-se o 

responsável pelo processo de compactação do solo além de erosão, principal motivo do 

empobrecimento precoce de terras produtivas (ASSUNÇÃO, 2019). 

No contexto econômico, a maioria dos agricultores administra suas propriedades 

informalmente, sem controle financeiro e/ou econômico sobre o processo produtivo. Não 

utilizam ferramentas que auxiliem na gestão financeira por não terem o conhecimento e 

reconhecimento sobre a sua importância e funcionalidade (SANTOS, PEREIRA, VICTOR & 

BORGUES, 2019). No entanto, em função do aumento da demanda, alta competição e 

períodos de crise econômica, o agricultor tende a mudar esse comportamento quanto à gestão 

mais eficaz dos recursos de forma a não comprometer o futuro do empreendimento (BORSOI, 

2017). 

O uso associado de tecnologias mais sustentáveis para a produção agrícola tem 

aumentado a produtividade e consequentemente a eficiência e rentabilidade econômica para 

as regiões do Nordeste do Brasil. As condições tropicais ao longo do ano com grande 

demanda por produtos de interesse regional, como é o caso do milho verde, torna ainda esse 

produto altamente relevante nas propriedades agrícolas, principalmente dos agricultores 

familiares locais que exploram predominantemente essa cultura nos Tabuleiros Costeiros. 

Considerando a problemática da região e a importância que a exploração do milho tem 

para o estado é relevante avaliar sistemas que apresentem maior eficiência de produção de 

baixo custo para fortalecer e aumentar a produtividade do milho no mercado, que seja viável, 

sustentável e que promova maior rentabilidade para o produtor garantindo o desenvolvimento 

socioeconômico do local e conservação da natureza. 

Assim, o presente trabalho fundamenta-se nas seguintes hipóteses: 

- A inoculação do milho verde com Azospirillum brasilense associado a diferentes 

culturas antecedentes promovem maior eficiência técnica na produção forrageira do milho em 

diferentes tipos de preparo solo 

- A utilização de culturas antecedentes associada ao uso do Azospirillum brasilense 

potencializa a produtividade de forragem de milho verde em sistemas de cultivo distintos. 
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- A produção de forragem de milho verde cultivada sob inoculação em diferentes sis-

temas de cultivo do solo e plantio de culturas antecedentes reduz os custos de produção. 

Desta maneira, o objetivo geral da dissertação foi avaliar a eficiência técnica e realizar 

a análise financeira da produção de forragem, como aproveitamento da exploração da 

produção de milho verde em espigas comerciais em Sergipe. 

Para atingir tal propósito, definiram-se como objetivos específicos, a saber: 

- Determinar o crescimento, índice de clorofila foliar total e produção de forragem de 

milho verde cultivado em diferentes sistemas de cultivo, com plantas antecedentes e 

combinação entre duas adubações - adubação nitrogenada e Azospirillum brasilense. 

- Determinar a composição bromatológica da forragem de milho verde sob efeito de 

quatro coberturas vegetais de plantas antecessoras e utilização de Azospirillum brasilense, 

influente na qualidade da forragem. 

- Realizar e apresentar a análise financeira da produção de forragem de milho verde 

submetido a diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e adubação. 

Diante das informações apresentadas é possível observar que o presente trabalho 

possui relevância científica e social à partir da obtenção de informações sobre a eficiência 

técnica e financeira da forragem, como aproveitamento da exploração da produção de milho 

verde, na região dos Tabuleiros Costeiros que auxiliará os agricultores na tomada de decisões 

para o desenvolvimento agropecuário, nos âmbitos social, econômico e ambiental. Este 

trabalho também fornecerá uma maior compreensão e produção científica com maior 

confiabilidade sobre o tema, uma vez que, não foi encontrado no estado, quiçá a nível 

Nordeste e Nacional, nenhum estudo com o mesmo enfoque que este trabalho propõe, 

tornando-o inédito. 

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa é caracterizada com o método de 

abordagem hipotético dedutivo por ter sido construída a partir de um problema seguido de 

hipóteses e necessitar de testes de falseamento através da observação e experimentação para 

alcançar os resultados e a conclusão (LAKATOS & MARCONI, 2003). 

Esse método é sustentado na ideia de que um projeto científico não pode ser 

construído com base, apenas, em um problema e hipótese e concluído somente à partir da 

literatura, mas deve ser fundamentado com técnicas de coleta de dados e análise de 
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informações para verificação da hipótese e da relação entre as variáveis estudadas para ser 

considerado um texto de caráter científico formal  (SOUZA, 2020, p.72). 

A pesquisa é classificada como exploratória-descritiva. Exploratória, visto que, diante 

das limitações de materiais bibliográficos encontrados com os mesmos objetivos desse 

trabalho, foi necessário a familiarização com o problema para a obtenção de informações 

acerca do tema e descritiva por já existir um conhecimento prévio da realidade do local, de 

suas características e limitações (GIL, 2002). 

O procedimento técnico utilizado para a estrutura conceitual do trabalho foi a partir de 

pesquisas em fontes bibliográficas de artigos científicos, teses e dissertações, livros, dados 

históricos etc, assim como se fez o uso da pesquisa experimental pelo estudo possuir variáveis 

a serem analisadas (SOUZA, 2020). 

De acordo com a abordagem do problema de pesquisa, a análise do estudo é de caráter 

qualitativa-quantitativa ao considerar o processo investigativo e os métodos estatísticos 

utilizados. A análise qualitativa pode ser definida como uma seqüência de atividades, que 

envolve a redução dos dados, sua categorização, interpretação e redação do relatório de 

estudo, enquanto que a análise quantitativa está associada à organização e classificação dos 

dados de forma sistemática, percorrendo as fases de seleção, codificação e tabulação 

(PRODANOV & FREITAS, 2013). 

Quanto à estrutura da dissertação, ela está organizada em introdução geral e 

capítulos/artigos científicos. Assim, esta introdução geral apresentou a relevância do estudo 

para o desenvolvimento rural sustentável e para a exploração do milho verde no estado de 

Sergipe, associado às práticas agrícolas que beneficiem todo o agroecossistema, adicionado 

três capítulos/artigos e considerações finais. 

No capítulo 1: “Diferentes tecnologias de manejo do solo e culturas antecedentes na 

produtividade e qualidade da forragem de milho verde", à partir de uma revisão bibliográfica 

buscou-se apresentar os diferentes tipos de preparo do solo, a influência do cultivo de culturas 

antecedentes e diferentes adubações para o solo e plantas e os fatores que influencia na 

eficiência técnica de uma forragem de qualidade. 

No capítulo 2: “Eficiência técnica na produção de forragem de milho verde nos 

Tabuleiros Costeiros de Sergipe”. Nesse artigo, abordou-se a influência dos sistemas de 

cultivo convencional, mínimo e plantio direto associado ao uso de quatro culturas 
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antecedentes: crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão guandu (Cajanus cajan(L.) Mill sp.), 

feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) na 

eficiência técnica da forragem de milho verde e combinação entre duas adubações - 

nitrogenada na forma de ureia e inoculada com Azospirillum brasilense. Para isso, 

determinaram-se como variáveis a altura das plantas (AP), o índice de clorofila foliar (ICF), a 

produtividade da biomassa seca da forragem e composição bromatológica da forragem, dentre 

elas: a matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), fibras em detergente 

neutro (FDN) e ácido (FDA), hemicelulose (HEM) e os nutrientes digestíveis totais (NDT). 

No capítulo 3: “Análise financeira da produção de forragem de milho verde como 

subproduto da exploração de espigas comerciais em Sergipe”, buscou-se analisar os 

componentes dos custos operacionais efetivos (COE) dos sistemas de cultivo individualmente 

adotados no experimento associado ao uso de quatro culturas antecedentes e da adubação 

nitrogenada e inoculada com Azospirillum brasilense do milho verde para avaliar a 

viabilidade financeira para o produtor em adotar uma das tecnologias apresentadas no 

trabalho. 
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CAPÍTULO I 

DIFERENTES TECNOLOGIAS DE MANEJO DO SOLO E CULTURAS 

ANTECEDENTES NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA FORRAGEM DE 

MILHO VERDE 
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DIFERENTES TECNOLOGIAS DE MANEJO DO SOLO E CULTURAS 

ANTECEDENTES NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA 

FORRAGEM DE MILHO VERDE 
 

RESUMO: 

O desenvolvimento de diversas tecnologias está sustentado na busca pelo aumento da 

produtividade e ganhos econômicos, seja como capital ou consumo alimentar. Todavia, 

questões relacionadas ao meio ambiente e aos recursos naturais foram descuidadas no 

decorrer do tempo, tornando a agricultura uma das principais causas geradoras de pressão e 

impacto sobre os recursos naturais.Tendo em vista a escassez de estudos sobre os 

determinantes da eficiência técnica na produção de forragem de milho verde, se faz necessário 

buscar informações que estimulem a reflexão nos agricultores sobre qual é a forma de 

produção mais eficiente, sustentável para o meio ambiente e rentável para eles a longo prazo. 

Dessa forma, o objetivo desse artigo é contribuir com a literatura sobre os fatores 

determinantes da eficiência técnica para a produção de forragem de milho verde, apresentando 

algumas variáveis a serem analisadas em relação ao meio ambiente rural. O plantio do milho 

verde em Sergipe ocorre, predominantemente, em áreas que adotam o sistema de cultivo 

convencional cujo preparo do solo acontece com a utilização de implementos agrícolas 

mecanizados pesados. Dentre algumas tecnologias utilizadas nos sistemas de produção, o uso 

de culturas antecedentes é um dos princípios fundamentais para manter a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas, uma vez que oferecem condições favoráveis ao crescimento e 

desenvolvimento das culturas subseqüentes. O uso de Azospirillum no milho também pode 

contribuir para melhoria de alguns parâmetros fisiológicos, incrementando o teor de clorofila, 

resultando na produção de biomassa, altura das plantas e produtividade. Logo, os fatores 

associados a adoção dessas duas tecnologias podem influenciar de alguma forma na 

produtividade e consequentemente no rendimento econômico obtido ao final do ciclo. 

 

Palavras-chave: Forragicultura. Inoculação. Sistemas de cultivo. Zea mays L. 

 

ABSTRACTS: 

The development of various technologies is supported in the search for increased productivity 

and economic gains, either as capital or food consumption. However, issues related to the 

environment and natural resources have been neglected over time, making agriculture one of 

the main causes of pressure and impact on natural resources. Thus, the objective of this article 

is to contribute to the literature on the determinants of technical efficiency for the production 

of green corn fodder, presenting some variables to be analyzed in relation to the rural 

environment. The planting of green corn in Sergipe occurs, predominantly, in areas that adopt 

the conventional cultivation system whose soil preparation happens with the use of heavy 

mechanized agricultural implements. Among some technologies used in production systems, 

the use of previous crops is one of the fundamental principles to maintain the sustainability of 

agricultural systems, once they offer favorable conditions for the growth and development of 

subsequent crops. The use of Azospirillum in corn may also contribute to improve some 

physiological parameters, increasing the chlorophyll content, resulting in biomass production, 

plant height and productivity. Therefore, the factors associated with the adoption of these two 

technologies can somehow influence the productivity and consequently the economic yield 

obtained at the end of the cycle. 

 

Keywords: Forage crops. Inoculation. Cropping systems. Zea mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

Projeções divulgadas pelo Departamento de Assuntos Econômicos e Sociais da 

Secretaria das Nações Unidas - DESA (2019) indicam que a população mundial ultrapassará 

cerca de oito bilhões de pessoas em 2030, nove bilhões em 2050 e 10 bilhões em 2100. A 

FAO (2017) estima que haverá a necessidade de aumentar em 70% a produção de alimentos 

até 2050, isto quer dizer que, haverá o aumento na produção de três bilhões de ton./ano de 

cereais e mais de 200 milhões de ton. de carne. 

A agricultura é a mais antiga indústria humana, e o avanço da tecnologia não é 

novidade. As revoluções industriais dos séculos XIX e XX substituíram os instrumentos 

portáteis e arados puxados por cavalos por motores a gasolina e fertilizantes químicos. Nesse 

processo,   4.03 ou agricultura digital, intitulada graças a uma nova revolução industrial e às 

tecnologias da Indústria 4.0 (BROWN, 2018). 

O milho (Zea mays L.) é cultivado anualmente em todos os estados brasileiros, e 

juntos, firmou o Brasil como o terceiro maior produtor de milho do mundo com 102 milhões 

de ton. na safra 2019/2020, sendo responsável por 8,2% da produção mundial e o segundo 

maior exportador com cerca de 38 milhões de ton. A cadeia produtiva está concentrada nos 

estados do Mato Grosso, Paraná, Goiás, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais (CONTINI et al., 

2019; CONAB, 2021; MARINI, 2021). 

Apesar da produção de grãos predominar no mercado, o milho verde vem despertando 

interesse de agricultores que residem próximos a centros urbanos, tendo em vista o 

crescimento contínuo pela procura desse produto pelo consumidor, além de ser uma atividade 

considerada tradição no país destacando-se em pequenas4 e médias propriedades5 com áreas 

entre um e dez hectares (NASCIMENTO, et al., 2017; MENEGALDO, 2018). 

Na literatura, informações sobre cultivares adequadas para a produção de milho verde 

ainda são escassas, fator que tem levado empresas produtoras de sementes de milho a 

desenvolverem cultivares que atendam às exigências do mercado (SOUSA, CARDOSO & 

FERREIRA, 2020). Geralmente o milho verde é cultivado com híbridos destinados a grãos, 

                                                
3Consiste no conjunto de tecnologias digitais a partir do uso de softwares, sistemas e equipamentos para otimizar  

a produção e gestão agrícola em diferentes estágios. 
4São propriedades  rurais com área entre um e quatro módulos fiscais. 
5São propriedades rurais com área superior a quatro até 15 módulos fiscais. A classificação dos imóveis rurais 

está presente na Lei nº 8.629/1993 (Art. 4, II e III), onde o módulo fiscal é uma unidade de medida, em hectares, 

cujo valor é fixado pelo INCRA para cada município. 
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resultando em menor produtividade, baixa qualidade de espigas e inadequadas ao mercado, 

refletindo em baixa lucratividade (SOARES NETO et al., 2017). 

Os setores avícolas e suinícolas são um dos maiores responsáveis pelo aumento no uso 

do milho grão por fazerem parte da composição da ração dos animais, enquanto que, na 

alimentação de ruminantes sua principal forma de aproveitamento é por meio da silagem, 

sendo o produto final do processo de ensilagem, denominado como um método de 

conservação por meio da fermentação anaeróbica da planta (CONTINI et al., 2019; LUDWIG 

et al., 2019). 

Geralmente o milho é associado a alimentação humana, mas também é utilizado para a 

produção de forragens, energia e materiais industriais (XIAOTONG et al., 2018). Diante do 

leque de opções para o uso do milho verde, seja para a produção de espigas comerciais ou 

diretamente utilizada na alimentação animal, a palhada pode ser utilizada como forragem  ou 

como adubação orgânica, tendo como fator positivo a produção média de 25 ton. ha-1 de 

matéria fresca, mas também pode ser destinada para a produção de etanol (PEREIRA FILHO 

et al., 2011; FAO, 2019). 

Entre os principais fatores que favorecem o aumento da produtividade do milho estão 

o clima e o uso de tecnologia na administração da cultura (CONAB, 2018). A produção de 

milho verde exige a seleção de plantas com características esperadas pelo mercado 

consumidor, de forma que o produto tenha valor agregado, maior qualidade e produtividade 

(ROCHA et al., 2019). Normalmente a produtividade de uma cultura decorre da otimização 

do uso da área de cultivo associado a utilização adequada de insumos, sobretudo fertilizantes, 

e das condições ambientais nos sistemas agrícolas (FLÔRES, 2018). 

A adubação é considerada extremamente relevante e pode ser um fator limitante no 

incremento da produtividade e, consequentemente, no rendimento econômico obtido ao final 

do ciclo (AGUIAR et al., 2021). Assim como o uso de bactérias fixadoras de nitrogênio,que 

ainda, auxilia no desenvolvimento radicular, absorção de nutrientes e desenvolvimento das 

plantas (REIS, 2015; SKONIESKI et al., 2017, MORAIS et al. 2017) e que podem ser 

associadas a sistemas cada vez mais eficientes, sustentáveis e rentáveis. 

Tendo em vista a escassez de estudos sobre os determinantes da eficiência técnica na 

produção de forragem de milho verde, se faz necessário buscar informações que estimulem a 

reflexão nos agricultores sobre qual é a forma de produção mais eficiente, sustentável para o 

meio ambiente e rentável para eles a longo prazo. 
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O objetivo com este trabalho é reunir informações por meio de uma revisão 

bibliográfica sobre os fatores determinantes da eficiência técnica para a produção de forragem 

de milho verde, apresentando as principais variáveis a serem analisadas em um sistema 

agrícola. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 2.1 A produção de milho verde no Nordeste e em Sergipe 

O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae, originária do 

México há 7.300 anos. Alguns pesquisadores acreditam que ele surgiu do Teosinte (Zea 

mexicana L.), uma gramínea anual com origem no México e Guatemala, pela seleção do 

homem, enquanto outros consideram que ambos se originaram de um ancestral comum há 

mais tempo (SOUZA, 2017). É uma cultura que possui diversificados tipos e formas de uso. 

Algumas espécies utilizadas de formas alternativas para a produção de grãos secos ou 

commodities são denominadas milhos especiais como, por exemplo,as variedades de milho 

pipoca, milho verde comum, milho verde doce, minimilho, etc (TEIXEIRA, JESUS & 

BUENO, 2020; SOUZA et al., 2013). 

O milho verde (MV) refere-se ao milho colhido aproximadamente aos 90 dias após o 

plantio (DAP), no verão e 100 DAP no inverno, quando apresentam de 70% a 80% de 

umidade (estádio fisiológico R3) e antes que haja a conversão total dos açúcares em amido 

(LUZ et al., 2014). Sua composição nutricional média em base seca é de 72% de amido, 9,5% 

de proteínas, 9% de fibras e 4% de lipídios (PAES, 2008). As proteínas ainda podem ser 

classificadas em grupos de acordo com sua solubilidade e em seis frações, entre elas a α-zeína 

é a maior classe, representando em média 50% a 60% do total de proteína no milho 

(OLIVEIRA et al., 2016). Além desses, outros componentes podem variar de acordo com os 

fatores de produção e o sistema de gestão adotado (SILVEIRA et al., 2021). 

Quanto à forragem, é desejável que ela apresente características agronômicas elevadas 

e valores adequados para produtividade de matéria verde, matéria seca (MS) e boa 

composição bromatológica envolvendo os teores de proteína bruta (PB), matéria mineral 

(MM), extrato etéreo (EE), além de proporções adequadas de fibra em detergente neutro 

(FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) (GUIMARÃES et al., 2019). 

A produção de milho verde assume grande importância no nordeste brasileiro mesmo 

sendo produzida em pequena escala e é vista como uma alternativa viável para os pequenos 

produtores incluírem o seu produto no mercado (GALVÃO, 2014). Os maiores produtores 
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encontram-se nos estados da Bahia, Maranhão e Piauí e, respectivamente, ocupam a nona, 

décima e décima primeira posição do ranking nacional (CONAB, 2021).A região do Sealba6 é 

composta por 171 municípios, onde 69 estão localizados em Sergipe, 74 em Alagoas e 28 no 

nordeste da Bahia. Destes, 33,2% da área encontra-se em Sergipe, 36,1% em Alagoas e 30,7% 

na Bahia, totalizando 5.148.941 ha (Sergipe - 1.707.815 ha; Alagoas - 1.859.438 ha; Bahia - 

1.581.688 ha) (IBGE, 2015). 

O milho é o grão mais cultivado no Sealba, cujo maior polo produtivo é o território 

Agreste de Sergipe. Ele é responsável pela movimentação significativa da economia dessa 

região, apesar de ser produzido em monocultura, fator que tem provocado preocupações 

quanto à sua sustentabilidade. A produção também tem se estendido para a região dos 

Tabuleiros Costeiros, especialmente na região citrícola do Sealba. Nessa região, além de ser 

utilizado como base da alimentação animal, também é destinada a alimentação humana na 

forma de farinha flocada (PROCÓPIO et al., 2019). 

Na safra de 2020/2021 a produção nordestina atingiu cerca de 3.010,480 mil ton., 

sendo 687,6 mil ton. produzidas em Sergipe. O milho foi cultivado em 820.178 ha com 

produtividade média de 3.685 kg/ha, enquanto que no menor estado da Federação o cereal foi 

plantado em aproximadamente 164,5 ha e obteve rendimento médio de 4,180 kg/ha (CONAB, 

2022).  

Na maioria dos estados o plantio do milho ocorre em duas safras. A primeira tem 

início no mês de outubro e termina em dezembro e a segunda vai de janeiro a março, essa 

diferença no calendário tem relação com as condições climáticas de cada região. Em Sergipe, 

o plantio do milho ocorre entre o final de abril e início de junho (cultivos de outono/inverno) 

(CONAB 2018; PROCÓPIO et al., 2019). O plantio nesse período possibilita melhores preços 

na colheita; oportunidade de terceirização de máquinas agrícolas do Matopiba que se 

encontram paradas entre agosto e novembro; plantio de sementes com alta qualidade 

fisiológica decorrentes da colheita de campos de produção do Centro-Sul e Matopiba, nos 

meses de março a abril; clima favorável ao cultivo de grãos e alta produtividade (PROCÓPIO 

et al., 2019). 

O planejamento da lavoura é essencial para o plantio do MV considerando as 

características da espécie com as condições do solo e clima do local, manejo da cultura e 

respeitando ainda a densidade média recomendada de 40 mil a 60 mil plantas por ha e 

espaçamento do plantio de 0,80 m entre linhas e entre 0,20 m e 0,30 m entre plantas. Esse 

                                                
6 É um acrônimo formado pelas siglas iniciais dos estados de Sergipe, Alagoas e Bahia. 
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dimensionamento está relacionado com a otimização no processo de colheita, geralmente 

manual, associado ao número de plantas por metro (SOUSA & ZONTA, 2020). 

Para a safra de 2019/2020, o mercado brasileiro tinha disponível 196 cultivares de 

milho, destes, 103 cultivares eram de uso exclusivo para produção de grãos, 90 para a 

confecção de silagem e seis cultivares de milhos especiais, sendo quatro para a produção de 

MV -  BM 3051 (BIOMATRIX SEMENTES), BRS 2046 (EMBRAPA), IAC 8046 e IAC 

8053 (IAC SEMENTES) e SAB 40V62 (PRIORIZI SEMENTES) e dois para milho canjica 

de coloração branca (PEREIRA FILHO & BORGHI, 2020). Diante disso, é possível perceber 

que genótipos destinados a produção de milho verde ainda são escassas conduzindo o 

produtor, muitas vezes, a utilizar genótipos que não respondem de forma positiva com o 

objetivo do sistema de produção.  

O alto potencial produtivo do milho independente da região cultivada está relacionado 

com a temperatura, exigência hídrica durante o ciclo (250 mm a 2500 mm anuais), radiação 

solar e fotoperíodo, como também o emprego de tecnologias de produção como correção e 

fertilização do solo adequada, manejo integrado de plantas invasoras, doenças e pragas, e uso 

de sementes de qualidade superior (OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2018; EICHOLZ et al., 

2016). 

Entretanto, em Sergipe foi possível identificar que em 2017 53% dos estabelecimentos 

agropecuários tinham a implantação do sistema de cultivo convencional, devido os 

agricultores adotarem predominantemente o uso de implementos agrícolas mecanizados em 

suas áreas, enquanto que 45% fizeram uso do cultivo mínimo e apenas 2% das áreas adotaram 

o plantio direto (ASSUNÇÃO, 2019; IBGE, 2017). A adoção predominante do cultivo 

convencional tem contribuído com o aumento da produtividade do milho nas regiões, ao 

mesmo temo em que pode acarretar na dependência dos agricultores por insumos externos 

para garantir a produção, sendo que as práticas adotadas refletem em questões ambientais, 

sociais e econômicas (SANTOS, 2012). 

Os principais representantes do Polo produtor de milho em grãos do estado de Sergipe 

são: Carira, Frei Paulo e Simão Dias. Os dois primeiros estão localizados no Agreste 

Sergipano e o último, na região Centro Sul do estado.Nessas áreas, observa-se o uso rotineiro 

de agrotóxicos em grandes extensões, potencializando as fontes de contaminação de todo o 

sistema produtivo. Dos 93.275 estabelecimentos agropecuários verificados em 2017, 31% 

declararam ter aplicado agrotóxicos e 34% fizeram uso da adubação química nas lavouras 

(PORTAL DA TRANSPARÊNCIA SERGIPE, 2020; IBGE, 2017).   
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Contrariamente, a produção de milho verde na safra de 2021 esteve concentrada nos 

perímetros irrigados Jacarecica I, Ribeira, Piauí e Califórnia com estimativa de produção em 

1.795.000 t., equivalente a 2.332.000 espigas. Os perímetros irrigados Jacarecica I e Ribeira 

estão localizados  no município de Itabaiana, Agreste de Sergipe, enquanto que os perímetros 

Piauí e Califórnia encontram-se nos municípios de Lagarto e Canindé de São Francisco, 

regiões Centro Sul e Alto Sertão Sergipano, respectivamente (COHIDRO, 2021). 

Os perímetros Jacarecica e Piauí ocuparam em média 37 ha com produção média 

estimada entre 481 mil e 740 mil espigas e 612 mil espigas equivalente a 397.800 kg, 

respectivamente, enquanto o perímetro Califórnia produziu aproximadamente 960 mil 

espigas, apenas no mês junino. A maioria dos produtos são destinados às feiras livres e 

mercado interestadual como Alagoas e Bahia,  e a palhada do MV com as espigas não 

comerciais são aproveitadas para alimentação do rebanho bovino (COHIDRO, 2021). 

O milho verde agrega valor e movimenta o comércio e a pequena agroindústria através 

da mão de obra familiar, destacando-se e tornando o mercado promissor, diante do cultivo de 

milho para grãos, feijão e café, culturas consideradas tradicionais entre os produtores. Por 

isso, alguns programas de melhoramento de milho têm mostrado interesse em desenvolverem 

cultivares de milhos especiais mais produtivas, adaptadas às regiões distintas e que atendam 

os diferentes nichos de mercado do milho verde (GUIMARÃES et al., 2018). 

Em tese, todas as modificações nas práticas agrícolas refletem diretamente nas 

questões ambientais, sociais e econômicas, sendo que todos esses fatores se tornam favoráveis 

e com garantia de maior produtividade quando conciliados de forma sustentável (SANTANA, 

2012). 

 

 2.2 Sistemas de cultivo do solo 

Os sistemas de cultivo podem ser compreendidos como práticas de manejo 

selecionadas de acordo com determinadas culturas vegetais, cujo objetivo, é melhorar o 

rendimento da produção através de estratégias e técnicas lógicas e ordenadas de um conjunto 

de atividades e operações de cada propriedade (HIRAKURI et al., 2012; FREITAS, 2019). 

Eles são classificados em sistema de cultivo convencional (CC), mínimo (CM) e plantio 

direto (PD).  

A crescente demanda por alimentos no mundo tem incentivado o aumento das 

atividades antrópicas dos recursos naturais e por isso, em regiões temperadas e subtropicais 

novas áreas para essa finalidade praticamente estão extintas tornando a produção de alimentos 
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dependente dos incrementos na produtividade (AKUNE, 2015). Então, se faz necessário 

destacar a importância em explorar discussões relativas à agricultura sustentável, 

principalmente no que diz respeito aos manejos e alternativas mais adequadas de uso dos 

solos agrícolas (TURETTA et al., 2017). 

O solo é considerado o recurso fundamental e indispensável para a agricultura e meio 

ambiente, sendo constituído como ideal para o desenvolvimento de plântulas 45% de 

minerais, 5% de matéria orgânica, 25% de ar e 25% de água, sendo estes dois últimos 

considerados concorrentes devido o percentual de um interferir no do outro, isto é, quando o 

percentual do ar estiver alto, inversamente estará o percentual da água e vice versa 

(MACEDO et al., 2016). 

Atualmente, pode-se afirmar que os solos brasileiros são classificados como ambientes 

frágeis, devido o elevado potencial de degradação ou baixa capacidade de uso ou aptidão 

agrícola em função da elevada erodibilidade e instabilidade através do uso e manejo adotado 

(RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2018). 

No nordeste brasileiro os tipos de solos diferenciam-se, de forma geral, pela variação 

dos fatores de formação que lhes deram origem como diversidade de climas, formações 

vegetais, tipos de rochas e conformações do relevo, além de apresentarem estruturas 

morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas importantes que auxiliam na subdivisão de 

classes homogêneas (MARQUES et al., 2014). 

O litoral da região nordestina apresenta solos com diferentes profundidades, boa 

precipitação anual e fertilidade reduzida pelo uso constante da agricultura: 31% da região são 

dominadas pelos latossolos em áreas de relevo plano ou suave ondulado, enquanto, 70% dos 

solos da zona semiárida (agreste e sertão) são mais rasos e apresentam boa fertilidade natural 

devido à retenção de minerais (PEDROSA, 2014). 

 

2.2.1 Sistema de cultivo convencional 

 O CC é caracterizado pela utilização de técnicas tradicionais de preparo do solo 

exigentes em arações e gradagens entre o cultivo de espécies. As arações são realizadas com 

arados de discos ou aivecas, enquanto as gradagens são feitas com grades de dentes, molas ou 

de discos, sendo esta última mais comum pela facilidade em cortar os resíduos vegetais 

(PEDROSA, 2014). 

Nesse tipo de plantio, normalmente o preparo do solo é realizado em duas fases, 

denominado como preparo primário e secundário. O preparo primário consiste na primeira 
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aração e gradagem com antecedência ao plantio de forma mais profunda e grosseira e tem 

como objetivo a remoção da vegetação remanescente na área, descompactação superficial do 

solo, incorporação e homogeneização de fertilizantes, corretivos e resíduos culturais através 

do revolvimento do solo, enquanto que, a segunda fase consiste no uso de gradagens para o 

destorroamento do solo, controle de ervas invasoras e nivelamento da camada arável 

(PEDROSA, 2014; ALBUQUERQUE FILHO, 2016). 

Todos esses fatores associados contribuem para o fornecimento de condições ótimas 

para a germinação, emergência e estabelecimento das culturas através do aumento da 

porosidade do solo, e conseqüentemente, na aeração e infiltração de água no solo, aumento da 

mineralização da matéria orgânica (MO) pelos microrganismos, deixando-o disponível para as 

plantas mais rapidamente, controle de ervas invasoras e sementeiras e nivelamento da 

superfície do solo colaborando com as operações de plantio, pós-plantio e colheita 

(ALBUQUERQUE FILHO, 2016; FREITAS, 2019; PEDROTTI et al., 2013). 

Em compensação, o CC pode reduzir a fertilidade do solo provocada pela lixiviação 

causada pelo revolvimento profundo do solo, favorecer a erosão pela ausência de cobertura 

vegetal durante o período intenso de chuvas, dificultar a infiltração de água e crescimento das 

raízes pela compactação do solo causada pela mobilização contínua da terra, além do tempo 

de preparo do solo ser maior quando comparado a outros sistemas de cultivo e os custos de 

produção serem elevados, principalmente com combustíveis em razão do maior uso de 

implementos (PEDROSA, 2014; PEDROTTI et al., 2013). 

Os sistemas de manejo caracterizados pelo preparo intensivo do solo em regiões de 

clima tropical e subtropical refletem negativamente sobre a produção agrícola e sobre o 

ambiente (EMBRAPA, 2017), uma vez que, essas práticas acarretam na fragmentação da 

cobertura e dos resíduos vegetais, propiciando a ruptura dos agregados presentes no solo e 

favorecem os processos erosivos tornando-se responsáveis pelas alterações nos atributos 

edáficos do solo como a compactação e redução da matéria orgânica (LOSS et al., 2015). 

Por outro lado, as práticas realizadas nos CM e PD têm sido vistas como práticas de 

manejo conservacionistas, visto que, o não revolvimento do solo e a manutenção da cobertura 

morta auxiliam na retenção de água no solo e favorecem a preservação da estrutura, 

porosidade e aeração, condições importantes para o desenvolvimento e crescimento das 

culturas economicamente rentáveis (PEDROTTI et al., 2013). 

Mas, vale ressaltar que o uso do CC é uma realidade, principalmente em áreas 

degradadas ou com problemas de compactação do solo, o que naturalmente tem preocupado a 
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sociedade com relação ao meio ambiente e a saúde da população reforçando ainda mais o 

incentivo e a substituição pelo interesse do preparo convencional por práticas agrícolas 

conservacionistas (CORSINI, 2018; SAMPAIO, 2008; CHIODEROLI, 2013). 

Em um estudo realizado em Manaus-AM, cujo objetivo foi avaliar o efeito do PD na 

quantidade de carbono orgânico total e na produtividade do milho foi possível observar que a 

maior produção de milho ocorreu no sistema de PD quando comparado ao SCC, submetido a 

aração e gradagem. Também foi constatado que no PD foram encontrados maiores 

quantidades de carbono orgânico no solo em camadas superficiais (MUNIZ et al., 2014). 

Desse modo, a agricultura conservacionista está sendo disseminada como uma 

maneira de fortalecer a sustentabilidade da produção agrícola, especialmente por meio da 

conservação de recursos naturais (SAPKOTA et al., 2015). 

 

2.2.1 Sistema de Cultivo Mínimo 

O CM também é conhecido como preparo reduzido e pode considerado um sistema 

intermediário entre o CC e o plantio direto (PD), onde o uso de mecanizações e operações 

agrícolas é mínimo, ou seja, o número de arações, gradagens, reparos e manutenções são 

reduzidos (MEDEIROS et al., 2016; PEDROSA, 2014). De uma forma geral, esse tipo de 

manejo possui vantagens e desvantagens em relação ao CC, pois, ele utiliza as mesmas 

técnicas diferenciando-se apenas da quantidade de operações realizadas (SANTIAGO; 

ROSSETTO, 2016). 

Nas principais culturas tradicionais é comum o uso excessivo e indiscriminado de 

grades pesadas para revolver o solo como ocorre nos cultivos da soja, trigo, cana de açúcar, 

algodão etc., e assim também tem sido com o milho nos últimos anos, mas diferentemente do 

CC, no CM podem ser realizadas gradagens pesadas (em uma única operação), escarificações 

e gradagens leves (grade niveladora) (ROCHA, 2019; SILVA, 2019). 

Os processos realizados no CM têm como objetivo o rompimento das camadas 

compactadas através da redução da densidade e resistência mecânica do solo à penetração 

possibilitando o aumento da infiltração de água no solo. Esses fatores contribuem para o 

crescimento das plantas e avaliação da qualidade física do solo por serem de fácil 

determinação, o que tem demonstrado interesse pela pesquisa em avaliar sistemas de uso e 

manejo para analisar a qualidade do solo (HAQUE et al., 2016; BELANGER et al., 2017; 

BONINI et al., 2012). 



39 
 

 
 
 

A gradagem visa nivelar a camada arável do terreno após o destorroamento do solo 

feito pela aração e subsolagem, enquanto que a escarificação é uma técnica menos severa para 

a estruturação do solo, onde seu rompimento ocorre até 0,3 m de profundidade sem inversão 

dos torrões, promovendo redução da resistência mecânica à penetração, elevada 

disponibilidade de macronutrientes em maiores profundidades do sistema radicular e 

resultando em maior produtividade da cultura (AGROSMAR, 2019; SARTORI et al., 2016). 

Diante dessas técnicas esse tipo de manejo está associado às práticas conservacionistas 

do solo junto com o PD. Esses sistemas têm gerado resultados positivos na produtividade da 

cultura do milho, principalmente quando associados às culturas antecedentes (OLIVEIRA et 

al., 2017). O uso coberturas vegetais também tem proporcionado melhores índices de 

desenvolvimento das plantas, redução dos processos erosivos do solo e melhoria dos atributos 

químicos e físicos (BENETÃO JUNIOR et al., 2018). Por esse motivo, o sistema é visto 

como uma alternativa de manejo conservacionista em relação ao sistema convencional (FU-

ENTES-LLANILLO et al., 2013). 

 

2.2.2 Plantio Direto 

 O termo "plantio direto" originou-se no conceito de "no till", que em inglês significa a 

prática de cultivo inserido diretamente na terra, sem a necessidade de revolver o solo. Essa 

técnica surgiu na década de 1950 por agricultores ingleses e norte americanos e foi adotada no 

Brasil na década de 70 por agricultores do Paraná, tornando-os pioneiros na adoção dessa 

nova tecnologia no país (MOTTER & ALMEIDA, 2015). 

 Esse sistema é caracterizado pelo manejo do solo no qual se evita a mobilização e 

conseqüentemente criam-se novas condições ambientais nele auxiliando no controle da 

erosão, conservação da umidade do solo, melhoria na sua estrutura e nas condições 

fitossanitárias da cultura, controle de algumas plantas invasoras e maior economia com 

adubações e operações com máquinas objetivando reduzir os custos de produção e melhorar a 

qualidade do solo para alcançar a produção sustentável (BORTOLETI JUNIOR et al., 2015; 

ALBUQUERQUE et al., 2013). 

 Ele é associado como uma forma de gestão da terra onde seus princípios são baseados 

na diversificação de espécies, na mobilização do solo apenas na linha de semeadura, na 

manutenção do solo coberto e na diminuição dos intervalos de cultivos, afim de, manter ou 

elevar os níveis de uso sustentável do solo por meio das suas propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas (PITTELKOW et al., 2014; PEDROTTI et al., 2018). 
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Vários trabalhos mostram a importância do estabelecimento de culturas sem o 

revolvimento do solo, demonstrando benefícios como maior conservação da umidade, 

redução da variação nas temperaturas, redução do custo de cultivo e das perdas de solo, 

agindo na melhoria dos atributos físico-químicos e biológicos do solo (MATHEW et al., 

2012).  

Em um estudo realizado por Carvalho et al., (2015) foi possível observar que a 

braquiária (Urochloa ruziziensis) e a crotalária (Crotalaria juncea) utilizadas como plantas de 

cobertura no PD, no final da estação chuvosa, exerceram efeitos positivos no aumento da 

produtividade de grãos de milho.  

É importante ressaltar que a eficiência do sistema está associada ao manejo adequado 

do solo com uso de práticas conservacionistas mecânicas, edáficas e vegetativas como é o 

caso das plantas de cobertura, especialmente as leguminosas, cujo são responsáveis por elevar 

o estoque de nitrogênio no solo através da fixação biológica e ao mesmo tempo possui maior 

teor de lignina e alta relação lignina/N que resultam na baixa disponibilidade de N no solo 

(CARVALHO., 2015; VERAS et al., 2016). 

Apesar dos inúmeros benefícios promovidos pelo PD como alternativa para a 

produção sustentável e econômica, maiores informações sobre as técnicas de plantio nesse 

sistema ainda são escassas tornando a propagação desse tipo de cultivo frágil, onde a ausência 

de informações possibilita o abandono das lavouras anos após a sua adoção (SALOMÃO, 

2020). 

 

2.3 Culturas antecedentes 

As culturas antecedentes (CA) denominadas, inicialmente, como plantas de cobertura 

são caracterizadas como culturas que tem a função de cobrir o solo, protegendo-o contra 

processos erosivos e lixiviação de nutrientes ou ainda são direcionadas ao pastejo, produção 

de grãos e sementes, silagem, feno e fornecedoras de palha para o sistema de plantio direto 

(LAMAS, 2018). Dessa forma, o seu cultivo se torna uma opção para o produtor em áreas 

destinadas ao pousio ou anterior as culturas comerciais (WOLSCHICK, 2016). 

"O uso de plantas de cobertura em um plano de rotação de culturas é um dos 

princípios fundamentais para manter a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, uma vez que 

oferecem condições favoráveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas subseqüentes" 

(PACHECO et al., 2017). No PD elas melhoram as propriedades físicas do solo, aumenta a 

infiltração de água, reduz a resistência à penetração, propicia incremento na fertilidade do 
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solo e algumas espécies ainda podem influenciar na redução de infestação de pragas 

(ALVAREZ et al., 2017; CARVALHO et al., 2015; PATEL & DHILLON, 2017).  

Para assegurar o sistema PD, a seleção das espécies de CA devem atender os seguintes 

parâmetros: alta produção de biomassa na região, boa adaptação, rápido estabelecimento para 

promover boa cobertura do solo, rusticidade, agressividade, bom desenvolvimento radicular e 

boa capacidade de absorção e acúmulo de nutrientes (PETRY et al., 2012; SOUZA & 

GUIMARÃES, 2013). 

 O solo coberto está protegido de pelo menos cinco fatores de degradação, 

sendo: o impacto das gotas de chuva, a evaporação, a radiação solar, a disseminação de 

plantas invasoras e a mineralização intensa, por isso, a qualidade da cobertura é um fator 

importante para a obtenção de bons resultados no sistema de plantio (PECHE FILHO, 2018). 

 Em sua maioria os solos brasileiros possuem baixa fertilidade e não dispõem de 

nitrogênio suficiente para suprir as necessidades das culturas, então altas doses de adubação, 

principalmente nitrogenada têm sido utilizadas para alcançar elevadas produtividades 

(NUNES et al., 2015), por isso que, a adoção de práticas de manejo do solo que colaborem 

com um maior teor de matéria orgânica, que disponibilize fósforo e forneça os minerais 

necessários para o solo contribuirá de forma positiva com a fertilidade, gerando níveis mais 

elevados de sustentabilidade das explorações agrícolas (PEDROTTI et al., 2015). 

 O uso de culturas antecedentes isoladas ou em mix, em consórcio com grãos pode 

auxiliar na diversificação de culturas semeadas como segunda safra nos sistemas agrícolas, e 

resultar em maior eficiência de produção de biomassa de qualidade inserida no solo 

(PACHECO et al., 2017). Os resíduos culturais deixados pelas plantas de cobertura, somados 

aos resíduos das culturas comerciais em sucessão ou rotação propiciam a recuperação, 

manutenção e/ou melhorias dos atributos físico-químicos e biológicos do solo, além de 

potencializar o crescimento das plantas, contribuindo para a consolidação da produção 

agrícola,sustentabilidade do solo e menor dependência por insumos externos aos 

agroecossistemas (REDIN et al., 2016). 

 Segundo estudo realizado por Oliveira et al., (2013) para avaliar o efeito da palhada do 

feijão comum, milheto e Brachiaria brizantha na produtividade do milho foi possível 

observar maiores produções sob a palhada do feijão comum, não observando diferenças entre 

o milheto e a Brachiaria brizantha. Estes resultados refletiram melhores condições para o 

desenvolvimento do milho e consequentemente na produtividade por conta da liberação mais 
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rápida de nutrientes, como o nitrogênio. O feijão também promoveu maior acúmulo de 

matéria seca nas folhas, colmos e espigas e do índice de área foliar (IAF). 

 A eficiência dos manejos com culturas em áreas agrícolas ainda envolve conhecer a 

decomposição, as transformações de carbono, a transferência de nutrientes para o solo de 

diferentes resíduos vegetais com características químicas e bioquímicas diferentes, sejam de 

plantas cultivadas para fins comerciais, produção de grãos ou plantas de cobertura (MALUF 

et al., 2015). 

 

2.4 Fixação Biológica de Nitrogênio com bactérias diazotróficas 

O nitrogênio (N) é um elemento químico abundante no planeta e corresponde 

aproximadamente a 78% de toda a atmosfera sendo encontrado primariamente no estado 

gasoso em condição natural (N≡N) e exigido em maiores quantidades pelos vegetais após o 

carbono, hidrogênio e oxigênio. Este elemento é responsável pelo crescimento e 

desenvolvimento das plantas, especialmente na constituição da clorofila, fundamental para o 

metabolismo dos vegetais, em sua maioria (ANDRADE, 2020). 

 A FBN é considerada o segundo processo biológico mais importante do mundo, após a 

da fotossíntese (SILVA JÚNIOR et al., 2013). Esse processo é realizado por meio de um 

complexo enzimático denominado nitrogenase, presente apenas em alguns microorganismos 

procarióticos, conhecidos como diazotróficos (FREITAS et al., 2015). Algumas bactérias 

diazotróficas podem estabelecer associação endofítica, isto é, são capazes de colonizar 

espaços internos da planta e, além da fixação de nitrogênio também proporcionam condições 

apropriadas para proteger o complexo da nitrogenase à exposição ao oxigênio (SANTI et al., 

2013). 

 A atuação dessas bactérias é influenciada pela dose de N aplicada na lavoura, que varia 

de acordo com o nível de manejo adotado pelo produtor como a capacidade de investimento 

dele na cultura, por isso, é importante compreender a influência da adoção de estratégias 

adequadas para a escolha do inoculante, como a recomendação da dose de N que potencialize 

o desempenho das bactérias e da cultura para diferentes níveis de investimento em manejo  

(SANGOI et al., 2015). 

 A busca por manejos que tenham como objetivo a sustentabilidade ambiental das pro-

priedades tem crescido e umas das alternativas é a otimização da adubação das culturas 

através do melhor aproveitamento dos nutrientes pela plantas, afim de reduzir as perdas por 

lixiviação ou volatilização e diminuir a adubação nitrogenada por meio da fixação biológica 
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(COELHO, 2014). Dessa forma, para reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados e auxiliar no 

desenvolvi-mento das culturas, o uso de inoculantes com microrganismos fixadores de 

nitrogênio vem sendo  uma opção para diminuir os custos de produção (RAFFI & 

CHARYULU, 2021). 

 Algumas pesquisas tem comprovado que a FBN tem beneficiado o milho (Zea mays 

L.), o arroz (Oryza sativa), a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), o trigo (Triticum) e o 

feijão (Phaseolus vulgaris), mas a determinação de um manejo adequado que busque 

aumentar a eficiência através da viabilização da FBN como fonte de N para as culturas ainda 

é um grande obstáculo (FERREIRA et al., 2016). Em um estudorealizado por Dartora et al., 

(2013) cujo objetivo foi avaliar o desenvolvimento e a produtividade do milho em resposta à 

inoculação de A. brasilense e H. seropedicae em associação à adubação nitrogenada, foi 

possível constatar que a combinação entre as estirpes das duas bactérias proporcionou melhor 

desenvolvimento do milho em relação a testemunha em função da interação diferenciada das 

bactérias com a cultura proporcionando incrementos no diâmetro basal do colmo, matéria seca 

da parte aérea e produtividade de grãos de milho. 

 Além das práticas de manejo, a fixação de N em ecossistemas naturais ou agrícolas 

são influenciadas pelos fatores ambientais e a recomendação do manejo adequado e os 

benefícios causados pela associação planta-microrganismo são influenciadas pelo teor de N 

fixado em diferentes condições sendo fundamental a contabilização desses teores (FREITAS 

et al., 2015). 

 O uso do Azospirillum no milho também pode influenciar nos parâmetros fisiológicos, 

incrementando o teor de clorofila e melhorando a condutância estomática, resultando na 

produção de biomassa, altura das plantas e produtividade. O uso destas bactérias, além de 

faze-rem a fixação biológica de nitrogênio, contribui para o desenvolvimento das raízes, 

absorção de nutrientes e consequentemente no desenvolvimento das plantas, mas apesar desta 

prática contribuir com o fornecimento de N para o milho, ela não substitui a adubação 

nitrogenada  totalmente (SKONIESKI et al., 2017; MORAIS et al., 2017). 

  

3. Parâmetros para determinação da qualidade da forragem 

3.1 Atributos do solo 

 A fertilidade do solo é aprincipal fonte de nutrientes das plantas sendo essencial para o 

seu crescimento e desenvolvimento. Dentre eles, o fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e o 

magnésio (Mg) são considerados mais importantes e facilmente mensuráveis, mas a 
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disponibilidade e a relação entre eles também são fatores a serem considerados, como o 

cálcio, por exemplo, onde a relação Ca:Mg deve ser de 2:1 a 3:1, devido a maior exigência 

das plantas por esse nutriente e ele desempenhar função na estrutura e processos metabólicos 

e auxiliar na produtividade das culturas (MANUAL..., 2017; RAIJ, 2011; TAIZ & ZEIGER, 

2013). 

 A eficiência do solo ocorre em torno da atividade química e biológica executada pelos 

organismos que nele habitam e/ou são encontrados momentaneamente. Os fluxos 

energéticos,assim, como as etapas relevantes do ciclo do sistema são regulados pela ação 

conjunta da biodiversidade (KNAAK, 2019). A qualidade e a saúde do solo podem ser vistas 

como sinônimos, mas, enquanto a qualidade refere-se a capacidade do solo em atender as 

necessidades humanas sobre como preservar a produtividade, a saúde está relacionada com a 

capacidade contínua dele em sustentar o desenvolvimento das plantas e manter suas funções 

(CHERUBIN, 2017). 

 Os solos de regiões de clima tropical naturalmente possuem condições químicas 

desfavoráveis ao desenvolvimento e rendimento de culturas agrícolas com eficiência 

produtiva, mas estas deficiências podem ser corrigidas com a correção do pH do solo, 

adubação e calagem (KAZMIERCZAK, 2018; RAIJ, 2011). A qualidade é avaliada por 

indicadores químicos relacionados a sua capacidade em fornecer nutrientes para as plantas e 

reter elementos químicos ou compostos danosos ao meio ambiente e ao crescimento das 

culturas, sendo estes os principais:pH, capacidade de troca catiônica (CTC), matéria orgânica  

(MO) e os níveis de nutrientes (CARDOSO et al., 2013). 

 O pH refere-se a concentração de H+ no solo e é um dos parâmetros mais importantes 

para a determinação da fertilidade por controlar a solubilidade de íons metálicos, neste caso, o 

Al, Mn, Fe, Cu, Zn e Mo, a disponibilidade de nutrientes, a presença e atividade de 

microrganismos, enquanto a capacidade de troca catiônica (CTC) mede a quantidade total 

destes ele-mentos retirados na superfície das argilas ou colóides minerais orgânicos que 

existem no solo (OLIVER et al., 2013; RAJJ, 2011). A saturação por bases (V%) representa a 

porcentagem da CTC do solo ocupada pelo Ca, Mg e K e são elementos importantes para 

conhecer o nível de fertilidade, onde a V% baixa representa maior adsorção de Al3+ e H+ e 

menor de Ca2+ , Mg2+ e K+ nos colóides do solo. Nestas condições é comum encontrar altos 

valores de saturação por alumínio (m) e ele sendo tóxico pode comprometer o 

desenvolvimento radicular das plantas (MANUAL..., 2017). 
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 À medida que os processos para aumentar a produtividade dos grãos e da forragem 

evoluíram também existiu a preocupação com as exigências nas melhorias físicas e químicas 

do solo com o uso da rotação de culturas, adoção do PD e nutrição das plantas. Estes fatores 

estão relacionados com a forma correta de quantificar as adubações e necessidade hídrica 

pelas culturas, sendo importante a realização de um diagnóstico do solo e do clima para 

auxiliar na tomada de decisões que garantam o sucesso da cultura (FÔNSECA, 2014). 

 Nos último tempos, estudos sobre os sistemas sustentáveis na agricultura tem ganhado 

destaque na literatura científica,cujo resultados variam de acordo com as condições 

ambientais e climáticas e tipo de estratégia utilizada. Mas, também é necessário que estes 

sistemas incorporem a engenharia ecológica do solo para que os benefícios dos processos 

naturais sejam totalmente alcançados, e para isso é importante a compreensão sobre os 

processos edáficos (GUIMARÃES, et al., 2021; BENDER et al., 2016). 

 As análises biológicas são indicadores de avaliação da qualidade do solo importantes, 

pois, revelam o comportamento biológico diante das modificações realizadas no manejo da 

área, tornando-se uma importante ferramenta das variáveis de qualidade do sistema 

(MENDES, 2015). Mesmo assim, a microbiologia dos solos brasileiros ainda é pouco 

conhecida e limitada, principalmente pela grande extensão territorial do país, onde grandes 

esforços seriam necessários para a coleta de amostras que representem os principais biomas e 

o acesso restrito em áreas mais distantes do Brasil, além de os biomas mais explorados serem 

de origem antrópica e ocorrerem em diferentes tipos de solos (ANDREOTE, 2016). 

 

3.2 Produtividade da forragem 

A exploração do ambiente produtivo por um longo período e de forma diversificada 

potencializa a produtividade otimizando e beneficiando o uso dos recursos naturais com 

menor ocorrência de plantas invasoras e doenças, melhorias nas propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo, estabilidade financeira, aumento da renda e menor dependência 

do clima para ter bom êxito na atividade agrícola (CORDEIRO et al., 2015). 

Uma gestão de produção e uso de forragem eficiente é fundamental para a escolha de 

componentes que apresentem bom desempenho, com definição da distribuição espacial das 

culturas e as práticas de manejo que auxilie em uma produção mais eficaz (MOREIRA, 

2018). É  fundamental que para isso os processos e mecanismos fisiológicos das plantam que 

influenciam e determinam o seu crescimento e desenvolvimento sejam conhecidos. A análise 

de crescimento é uma forma de compreender as respostas morfofisiológicas das culturas às 
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condições do meio e manejo proporcionando que práticas de manejo sejam desenvolvidas e 

garantam altas produtividades (CARVALHO; PEDREIRA; TONATO, 2012). 

A produção forrageira depende de técnicas e manejo utilizados adequadamente, 

principalmente relacionado ao arranjo espacial entre linhas e de genótipos adaptados e 

produtivos (LIMA et al., 2016). No Brasil, 99% dos genótipos de milho são recomendados 

para produção de grãos, 41% para grãos e silagem e menos de 1% são recomendados, 

especificamente para a produção de silagem ou milho verde (CARVALHO et al., 2014). 

Diante desse fato, a produção de forragem se torna um subproduto da exploração do 

milho em grãos, já que o produtor fica condicionado a escolher genótipos de duplo propósito, 

resultando na elevação dos custos de produção ou redução da produtividade, apesar de efeitos 

contrários acontecerem se houver uma planejamento da atividade (PARIZ et al.,2009; CAR-

VALHO et al., 2014). 

Os genótipos destinados a forragem devem ser adaptados as características 

edafoclimáticas da região da área de cultivo, apresentar elevada produção de grãos na massas 

seca total, colmos e folhas mais digestíveis, alta produção total de massa seca (LINS, 2017) 

caracterizado geralmente pelo número de plantas por unidade de área e identificar as suas 

exigências quanto aos recursos naturais e práticas de controle de ervas invasoras, pragas e 

doenças. Nota-se que pequenas variações na densidade têm reflexo na eficiência de 

reprodução final da cultura (SCHIEBEL-BEIN, 2017; CRUZ; PEREIRA FILHO; 

ALBUQUERQUE, 2018). 

Elevadas temperaturas associadas a altos índices de umidade relativa e radiação solar 

provocam transtorno ao equilíbrio das plantas aumentando os processos metabólicos de 

respiração e transpiração, e gera gasto de energia para suprir maiores demandas reduzindo a 

produtividade (MISHRA et al., 2010; PEZZOPANE et al., 2015). 

O milho consegue ter um bom desenvolvimento e produzir de forma satisfatória 

quando submetidos a ambientes entre 25ºC a 30ºC e  fornecimento hídrico entre 350-500 mm 

sem a necessidade de irrigação. Temperaturas do solo menores a 10ºC ou superiores a 40ºC 

causam dano à germinação das sementes, pelo fato delas permanecerem respirando durante a 

noite enquanto o processo fotossintético é interrompido e os produtos metabólicos elaborados 

durante o dia serão utilizados nesse período provocando a queda da produção (LANDAU et 

al., 2012). 

A radiação solar também é responsável pelo desenvolvimento das plantas, ou até pode 

ser um elemento estressante para ela. A radiação é essencial para o processo fotossintético e as 
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oscilações podem influenciar na transformação do gás carbônico (CO2) atmosférico em 

energia, alterar a produção de carboidratos e consequentemente a produção de biomassa nas 

plantas (TAIZ; ZIEGER, 2013). A inibição da fotossíntese pela radiação provoca alteração na 

fixação de CO2e queda na produtividade do milho, sendo ela responsável por 90% da matéria 

seca da planta. A maturação do cereal também é retardado quando recebe menos de 30% a 

40% de radiação, ainda mais pelo fato do período de pré-florescimento e enchimento dos 

grãos corresponder ao maior período de absorção de radiação pela cultura tornando o período 

decisivo para o sucesso da produção (BEVILACQUA, 2012; RODRIGUES et al., 2011). 

A precipitação pluviométrica associada a temperatura, umidade relativa do ar e 

evapotranspiração influencia na umidade do solo e juntos são fatores importantes no 

desenvolvimento do milho e desenvolvimento dos processos fisiológicos, principalmente  nas 

fases de reprodução (polinização e florescimento) e maturação (formação e enchimento dos 

grãos) por ser o período de maior exigência hídrica e quando não disponível o rendimento 

agrícola é afetado (VENÂNCIO & GALVANI, 2019). 

 

3.3 Composição bromatológica da forragem 

 As recomendações nutricionais tem como objetivo fornecer os nutrientes necessários e 

utilizados durante os ciclos vegetativos e/ou reprodutivos das plantas e a identificação dos 

insumos a serem utilizados de forma mais econômica ao sistema solo-planta são baseadas na 

análise de solo e associadas aos teores nutricionais das culturas (ROSA, 2017). 

 Essa aptidão de retirada dos nutrientes do solo e as quantidades requeridas pelas 

plantas variam de acordo com o híbrido utilizado, mas depende do grau de competição que 

existe, do clima e sistema de cultivo adotado. Essas condições influenciam tanto a 

disponibilidade como a absorção de nutrientes pelas raízes e em consequência, o 

desenvolvimento da parte aérea das culturas (MARSCHNER, 2012). 

 Nos sistemas de produção a nutrição animal é baseada no fornecimento de 

leguminosas e gramíneas compostas por diferentes valores nutricionais à partir da  espécie ou 

cultivares utilizadas, componentes da planta, estádio de desenvolvimento e condições 

edafoclimáticas ao qual são submetidas e estas podem influenciar no consumo do animal e 

afetar diretamente o seu desempenho (SANTOS et al., 2011; MEDEIROS, 2017). 

 O consumo, a digestibilidade, o suprimento de nutrientes e utilização são fatores 

diretamente ligados ao desempenho animal, enquanto o valor nutritivo é caracterizado pela 

composição de nutrientes dos alimentos sendo considerados parâmetros de avaliação da 
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qualidade da forragem (FONTANELI et al., 2012). Esta qualidade ainda pode ser influenciada 

pela composição da planta inteira como das frações com suas respectivas proporções, 

principalmente as culturas destinadas ao processo de ensilagem, mas também a composição 

dos componentes da planta podem estar mais ligada a qualidade do material do que as 

proporções entre elas (VEIGA et al., 2009; SOUZA FILHO et al., 2011). 

 Os nutrientes são transportados do solo para a planta através de mecanismos de 

intercepção radicular, difusão e fluxo de massa, sendo este último responsável pelo transporte 

do nitrogênio junto com a água para as raízes em função da transpiração da planta, então 

quando a planta não estiver transpirando ou houver pouca água no solo, a absorção de 

nitrogênio será prejudicada (ROSOLEM & BOGIANI, 2014). 

 A determinação do teor de proteína na planta ocorre pela mensuração do percentual de 

folhas e colmos, onde a maior relação do colmo possui baixos teores de proteína e pode estar 

ligada as altas densidades de cultivo e competição por luz e nutrientes, comprometendo a 

quantidade de proteína bruta (PB) na planta inteira. Estes valores quando inferior a 7% 

limitam a capacidade de utilização dos carboidratos fibrosos da forragem pelos 

microrganismos do rúmen (BORGHI et al., 2007; DETMANN et al., 2011) 

 Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), representado pelas frações de 

hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) da parede vegetal da planta tem 

correlação negativa com o consumo de matéria seca (MS) pelo animal, enquanto a fibra em 

detergente ácido (FDA) corresponde as proporções de CEL e LIG estão ligados à 

digestibilidade do alimento e interferem na determinação dos nutrientes digestíveis totais 

(NDT), à medida que a cultura atinge a maturidade fisiológica (VAN SOEST, 1994; 

WATTIAUX, 2006; BORGHI et al., 2007). 

 A produção de forragem de milho impulsiona mais a retirada de grandes quantidades 

de nutrientes durante o corte do que quando cultivadas para a produção de grãos, isto porque 

com a retirada dos grãos a palhada é desprezada permanecendo no solo para a ciclagem de 

nutrientes através da decomposição, contrário do que ocorre quando colhida inteiramente 

(folhas+espigas) (RESENDE et al., 2016; MARTIN et al., 2011). 

 A temperatura também é um dos fatores que mais influenciam na qualidade forrageira 

quando comparado a outros fatores ambientais isolados, ela interfere na maturidade das 

plantas estando ligadas ao seu crescimento e através das suas alterações estruturais ocorre a 

elevação de compostos como a celulose, hemicelulose e a lignina e simultaneamente reduz os 

níveis de conteúdo celular como os carboidratos solúveis, proteína, minerais e vitaminas 
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(BUXTON & FALES, 1994). Neste caso, tanto a temperatura do ar quanto do solo são fatores 

importantes para o crescimento vegetal e estão ligados à espécie, variedade e idade da cultura 

(MILITÃO, 2017). Ambiente que apresente temperatura superior a 35ºC resulta na 

diminuição da redutase do nitrato (NO3) e pode modificar a composição de proteína dos grãos 

(FONSECA, 2014). 
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EFICIÊNCIA TÉCNICA NA PRODUÇÃO DE FORRAGEM DE MILHO VERDE NOS 

TABULEIROS COSTEIROS DE SERGIPE 

 

RESUMO 

O clima adequado, o uso de tecnologias na administração da cultura e a seleção de plantas são 

alguns fatores que favorecem o aumento da produtividade do milho com maior qualidade e 

valor agregado. A adubação também é considerada extremamente relevante e pode ser um 

fator limitante no incremento da produtividade e no rendimento econômico obtido ao final do 

ciclo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência técnica do cultivo do 

milho verde sob diferentes sistemas de cultivo do solo com quatro culturas antecedente ao 

milho verde e  presença combinada de adubação nitrogenada e Azospirillum brasilense. O 

estudo foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal de Sergipe, em uma 

área experimental composta por faixas experimentais com parcelas subdivididas, onde nas 

faixas foram dispostos os sistemas de cultivo convencional (CC), mínimo (CM) e plantio 

direto (PD) e nas parcelas de forma aleatória e em três repetições as culturas antecedentes 

crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), feijão caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) com presença 

combinada da adubação nitrogenada (N)  e inoculação (I) com Azospirillum brasilense. Os 

dados são referentes a safra de 2020 do milho verde. Para isso determinou-se a altura das 

plantas de milho verde (AP); o índice de clorofila foliar (ICF) com o clorofilômetro; a 

produtividade da biomassa seca da forragem  ( kg ha-1); a determinação de nitrogênio (N) 

pelo método de Kjelhdahl, matéria mineral (MM) pelo Método de Weende, Fibra em 

detergente neutro (FDN) e Fibra em detergente ácido (FDA) pelo Método de DESCHAMPS 

(1990), a hemicelulose (HEM) pela fração HEM = FDN - FDA; os nutrientes digestíveis 

totais (NDT) pela equação  % NDT= 105,2 – (0,667 x FDN) proposta por Undersanderet al., 

(1993). Observou-se que o CC/Guandu/N promoveu  aumento na AP e no ICF da forragem de 

milho verde;  a maior produtividade de forragem de milho verde alcançada foi no 

CM/Milheto/I; a ACP revelou que o milho verde cultivado no CC/Guandu/N aumentou os 

teores de N e PB, enquanto que a CT teve maior resposta no CC/Caupi/N; o ICF foi maior no 

CC/Caupi/N; Os NDT tiveram maior  relevância na ACP quando submetido ao CM/Caupi/I; a  

hemicelulose apresentou maior teor quando submetido ao PD/Milheto/I e PD/Guandu/I. 

 

Palavras-chave: Azospirillum brasilense; Composição bromatológica; Manejo do solo; Zea 

Mays L. 
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TECHNICAL EFFICIENCY IN GREEN CORN FODDER PRODUCTION IN THE 

COASTAL TABLELANDS OF SERGIPE 

ABSTRACT 

The adequate climate, the use of technologies in the administration of the crop, and the 

selection of plants are some of the factors that favor the increase in corn productivity with 

higher quality and added value. Fertilization is also considered extremely relevant and can be 

a limiting factor in the increase of productivity and the economic yield obtained at the end of 

the cycle. Thus, the objective of this work was to evaluate the technical efficiency of green 

corn under different soil cultivation systems with four crops prior to green corn and the 

combined presence of nitrogen fertilization and Azospirillum brasilense. The study was 

conducted on the experimental farm of the Federal University of Sergipe, in an experimental 

area composed of experimental strips with subdivided plots, where in the strips the 

conventional (CC), minimum (CM) and no-till (PD) cropping systems were arranged and in 

the plots in a randomized manner and in three repetitions the antecedent crops crotalaria 

(Crotalaria juncea L. ), cowpea (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), cowpea (Vigna unguiculata (L.) 

Walp.) and millet (Pennisetum americanum L.) with the combined presence of nitrogen 

fertilization (N) and inoculation (I) with Azospirillum brasilense. The data refer to the 2020 

green corn crop. To this end, the height of green corn plants (PA) was determined; the leaf 

chlorophyll index (LCI) with the chlorophyllometer; the forage dry biomass productivity ( kg 

ha-1); Determination of nitrogen (N) by Kjelhdahl method, mineral matter (MM) by Weende 

method, neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) by DESCHAMPS 

method (1990), hemicellulose (HEM) by the fraction HEM = FDN - FDA; total digestible 

nutrients (TDF) by the equation % NDT= 105.2 - (0.667 x FDN) proposed by Undersander et 

al. , (1993). It was observed that CC/Guandu/N promoted increase in AP and ICF of green 

corn forage; the highest green corn forage productivity achieved was in CM/Millet/I; the PCA 

revealed that green corn grown on CC/Guandu/N increased N and CP contents, while CT had 

greater response in CC/Caupi/N; The ICF was higher in CC/Caupi/N; NDT had greater 

relevance in the PCA when subjected to CM/Caupi/I; hemicellulose showed higher content 

when subjected to PD/Millet/I and PD/Guandu/I. 

 

Keywords: Azospirillum brasilense; Bromatological composition; Soil management; Zea 

Mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae, originária do 

México há 7.300 anos. Alguns pesquisadores acreditam que ele surgiu do Teosinte (Zea 

mexicana L.), uma gramínea anual com origem no México e Guatemala, pela seleção do 

homem, enquanto outros consideram que ambos originaram-se de um ancestral comum há 

mais tempo (SOUZA, 2017). 

Na safra de 2021, o Nordeste produziu cerca de 3.010,480 mil toneladas (ton) de 

milho em 820.178 hectares (ha) produzindo em média 3.685 kg/ha. Enquanto Sergipe 

produziu no mesmo período 885,822 mil toneladas (ton)  em aproximadamente 164,0 ha e 

obteve rendimento médio de 5.400 kg/ha (IBGE, 2021). 

O milho é o grão mais cultivado nos estados de Sergipe, Alagoas e Bahia, cujo maior 

pólo produtivo é o território Agreste de Sergipe. Ele é responsável pela movimentação 

significativa da economia dessa região, apesar de ser produzido em monocultura, fator que 

tem provocado preocupações quanto à sua sustentabilidade. A produção de milho também tem 

se estendido para a região dos Tabuleiros Costeiros. Nessa região, além de ser utilizado como 

base da alimentação animal, também é destinada a alimentação humana na forma de farinha 

flocada (PROCÓPIO et al., 2019). 

O plantio do milho verde em Sergipe ocorre, predominantemente, em áreas que 

adotam o sistema de cultivo convencional cujo preparo do solo acontece com a utilização de 

implementos agrícolas mecanizados (ASSUNÇÃO, 2018). Em 2017, 45% dos 

estabelecimentos agrícolas utilizaram o sistema de preparo do solo convencional, enquanto 

que 36% fizeram uso do cultivo mínimo e 19% das áreas adotaram o plantio direto (IBGE, 

2017). 

A preservação de altas produtividades por um longo período depende de diferentes 

práticas de manejo do solo e são necessários para a conservação das características físicas, 

químicas e biológicas do solo. Apesar do sistema plantio direto ter se tornado, atualmente, 

uma ferramenta sustentável para a conservação do solo e recursos hídricos nos países de clima 

tropical, o cultivo convencional, cujo adota técnicas de revolvimento superficial do 

soloutilizando grades e arados como implementos, é um fato, principalmente em áreas 

degradadas ou que apresentem compactação do solo (CORSINI, 2018). 

Entre os principais fatores que favorecem o aumento da produtividade do milho estão 

o clima e o uso de tecnologia na administração da cultura (CONAB, 2018). A produção de 

milho verde exige a seleção de plantas com características esperadas pelo mercado 
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consumidor, de forma que o produto tenha valor agregado, maior qualidade e produtividade 

(ROCHA et al., 2019). 

O uso de arados e grades associados no cultivo convencional (CC) contribuem para o 

fornecimento de condições ótimas para a germinação, emergência e estabelecimento das 

culturas através do aumento da porosidade do solo, e conseqüentemente, na aeração e 

infiltração de água no solo, aumento da mineralização da matéria orgânica (MO) pelos 

microrganismos, deixando-o disponível para as plantas mais rapidamente, controle de ervas 

invasoras e sementeiras e nivelamento da superfície do solo colaborando com as operações de 

plantio, pós-plantio e colheita (ALBUQUERQUE FILHO, 2016; FREITAS, 2019; 

PEDROTTI et al., 2013). 

Os processos realizados no cultivo mínimo (CM) têm como objetivo o rompimento 

das camadas compactadas através da redução da densidade e resistência mecânica do solo à 

penetração possibilitando o aumento da infiltração de água no solo. Esses fatores contribuem 

para o crescimento das plantas e avaliação da qualidade física do solo por serem de fácil 

determinação, o que tem demonstrado interesse pela pesquisa em avaliar sistemas de uso e 

manejo para analisar a qualidade do solo (HAQUE et al., 2016; BELANGER et al., 2017; 

BONINI et al., 2012). 

Dentre estes sistemas, o plantio direto (PD) é o único caracterizado pelo manejo do 

solo no qual se evita a mobilização e conseqüentemente criam-se novas condições ambientais 

nele auxiliando no controle da erosão, conservação da umidade do solo, melhoria na sua 

estrutura e nas condições fitossanitárias da cultura, controle de algumas plantas invasoras e 

maior economia com adubações e operações com  máquinas objetivando reduzir os custos de 

produção e melhorar a qualidade do solo para alcançar a produção sustentável (BORTOLETI 

JUNIOR et al., 2015; ALBUQUERQUE et al., 2013). 

Os dois últimos sistemas têm gerado resultados positivos na produtividade da cultura 

do milho, principalmente quando associados às culturas antecedentes (OLIVEIRA et al., 

2017). O uso coberturas vegetais também tem proporcionado melhores índices de 

desenvolvimento das plantas, redução dos processos erosivos do solo e melhoria dos atributos 

químicos e físicos (BENETÃO JUNIOR et al., 2018). Por esse motivo, o sistema é visto 

como uma alternativa de manejo conservacionista em relação ao sistema convencional 

(FUENTES-LLANILLO et al., 2013). 

As culturas antecedentes direcionadas para a rotação de culturas dentro dos sistemas 

de cultivo é um dos princípios fundamentais para manter a sustentabilidade dos sistemas 
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agrícolas, uma vez que oferecem condições favoráveis ao crescimento e desenvolvimento das 

culturas subseqüentes". O seu uso de forma isolada ou em mix, em consórcio com grãos pode 

auxiliar na diversificação de culturas semeadas como segunda safra no sistemas agrícolas, e 

resultar em maior eficiência de produção de biomassa de qualidade inserida no solo 

(PACHECO et al., 2017). 

Além disso, o solo coberto está protegido de pelo menos cinco fatores de degradação, 

sendo: o impacto das gotas de chuva, a evaporação, a radiação solar, a disseminação de 

plantas invasoras e a mineralização intensa, por isso, a qualidade da cobertura é um fator 

importante para a obtenção de bons resultados no sistema de plantio (PECHE FILHO, 2018). 

A adubação também é considerada extremamente relevante e pode ser um fator 

limitante no incremento da produtividade e, consequentemente, no rendimento econômico 

obtido ao final do ciclo (AGUIAR et al., 2021). Portanto, o uso de inoculantes contendo 

bactérias fixadoras de nitrogênio tem sido uma alternativa para suplementar parcialmente as 

necessidades da planta por processos naturais e tem se tornado um forte aliado para a redução 

dos custos com fertilizantes nitrogenados sem afetar no desenvolvimento das plantas 

(DELAPORTE-QUINTANA et al., 2017; RAFFI & CHARYULU, 2021). 

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência técnica do cultivo 

domilho verde sob diferentes sistemas de cultivo do solo associados a culturas antecedentes 

ao plantio do milho verde sob presença combinada deadubação nitrogenada e Azospirillum 

brasilense. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal de Sergipe - 

Campus Rural (10°55’24” S e 37°11’57” W), município de São Cristóvão - SE. Estudos 

científicos têm sido conduzidos nessa área desde 2001 utilizando três sistemas de cultivos: 

CC, CM e PD associados ao plantio de quatro culturas antecedentes ao milho verde. Os 

resultados apresentados nesse estudo se referem ao 20º ano de cultivo. Nessa safra, as culturas 

antecedentes utilizadas foram: crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão guandu (Cajanus cajan 

(L.) Mill sp.), feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum 

L.) e presença combinada de duas adubações: 100% da dose recomendada de adubação 

nitrogenada na forma de ureia com ausência de inoculação e 50% da dose recomendada com 

50% de inoculação. 
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O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico com sedimentos provindos do grupo Barreiras (SANTOS et al., 2018). O tipo 

climático da região é As, caracterizado como tropical chuvoso com estação seca de verão, 

segundo Köppen e Geiger. A precipitação pluviométrica média anual é de 1145 mm e 

temperatura média anual de 25,3ºC (CLIMATE-DATA). Os índices de temperatura média 

mensal e precipitação (mm) durante o experimento estão ilustradas no Gráfico 1. 

 

 

 

 

Adotou-se o esquema experimental em faixas com parcelas subdivididas (PIMENTEL 

et al., 1987), onde cada faixa correspondeu a um sistema de manejo do solo (CC, CM e PD). 

Cada faixa foi dividida em 13 subparcelas, onde 12 delas foi  para o plantio das culturas 

antecedentes ao milho com três repetições e 1 subparcela foi considerada testemunha, onde 

não recebeu  nenhuma cultura antecedente e adubação. Cada faixa media 830 m² e cada 

subparcela 60m² (6x10m) com espaçamento de 1m entre si, totalizando 36 subparcelas 

experimentais. 

Utilizou-se a variedade de milho híbrido convencional de duplo propósito (produção 

de espiga de milho verde e forragem para silagem) - BM 3066 da Biomatrix, de ciclo precoce, 

grão dentado-amarelo, com população média de 55-70 mil plantas ha-1 (verão) e 50-55 mil 

plantas ha-1 (inverno). 

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 m

é
d

ia
 (

ºC
)

P
r
e
c
ip

it
a
ç
ã
o
 (

m
m

)

Precipitação (mm) Temperatura média (ºC)

Gráfico 1. Dados médios de precipitação acumulada mensalmente, em milímetros (mm); temperatura média em 
graus Celsius (ºC)em São Cristóvão - SE, registradas durante o experimento, no período de fevereiro de 2020 a 
outubro de 2020. Fonte: Dados obtidos da Estação Meteorológica do AGRITEMPO através do TRMM.4857 
(Tropical Rainfall Measuring Mission). Gráfico elaborado pela autora, 2021. 
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O solo de cada faixa experimental foi preparado da seguinte forma: CC - Grade 

niveladora (profundidade até 10 cm) + Grade aradora (profundidade até 30 cm) + grande 

niveladora; CM - Grade niveladora leve fechada (profundidade até 8 cm) e; PD - Sem 

revolvimento do solo. No PD as plantas invasoras foram controladas, apenas, com capina 

manual ou associada a aplicação de herbicidas de ação total (Glyphosate- antes da semeadura) 

ou seletivo (Nicosulfuron-  após semeadura do milho), quando necessário. 

As culturas antecedentes ao milho foram plantadas nas subparcelas aleatoriamente, 

com espaçamento médio de 0,5 m entre fileiras e 0,2 m entre plantas e após 90 dias de idade 

foram cortadas e depositadas no solo. 

As sementes de milho foram tratadas previamente com inseticida (imidacloprido e 

tiodicarbe) CropStar e inoculadas com produto comercial líquido Azototal® (Total-bio) à base 

de estirpes (AbV5 e AbV6) de Azospirillum brasilense  (garantia de 2x1011 UFC/L), na dose 

de 100 mL para cada 25 kg de sementes, aplicado e homogeneizado diretamente nos grãos, 

conforme especificações do fabricante e semeadas imediatamente. A semeadura foi realizada 

em Junho de 2020, de forma mecanizada com a plantadeira pneumática Jumil, modelo POP 

EX 2670, adotando-se o espaçamento médio de 0,8 m entre fileiras e 0,2 m entre plantas. 

A adubação nitrogenada de cobertura do milho foi aplicada na forma de ureia, na dose 

de 120 kg ha-1  (45% de N) para o tratamento com 100% da adubação nitrogenada e o 

tratamento inoculado recebeu  metade dessa quantidade, sendo todos  parcelados entre a 

semeadura, aos 30 e 45 dias após a germinação de todas as plântulas. Também se aplicou o 

fósforo na forma de superfosfato triplo, na dose de 90 kg ha-1 (19% de P2O5) e 110 kg ha-1  

(59% de K2O) de potássio na forma de cloreto de potássio, conforme valores estabelecidos 

por Sobral et al., (2007) para a cultura do milho independente do tratamento, baseados na 

análise de solo. 

A irrigação do milho verde ocorreu durante o ciclo de 85 dias, por aspersão 

convencional durante 40 minutos por dia, com fornecimento de 7 mm de lâmina d’água de 

segunda-feira à sexta-feira.  

As combinações entre os tratamentos do experimento fatorial do estudo foi 3x4x2, 

sendo 3 níveis compostos pelos sistemas de cultivo, 4 níveis compostos pelas culturas 

antecedentes e 2 níveis compostos pela adubação, totalizando 24 tratamentos. Cada 

subparcela útil foi constituída por 16 m², considerando 4 linhas centrais da subparcela com 4,0 

m de comprimento cada uma. 
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2.2.1 Determinação da altura das plantas de  milho verde  

A altura das plantas ( AP) foram determinadas ao atingirem o estádio reprodutivo R3 

(Grãos leitosos) entre 70 e 85 DAP, contendo entre 70% e 80% de umidade nos grãos, através 

da determinação da distância entre a superfície do solo e a folha bandeira com o auxílio de 

uma trena manual, em cinco plantas da área útil, com dados expressos em cm. 

 

2.2.2 Determinação do índice de clorofila foliar da forragem  

 O índice de clorofila foliar (ICF) total foi determinado no período do estádio 

reprodutivo R3, através de duas leituras em cada face do limbo foliar da última folha 

totalmente expandida, de cinco plantas de cada subparcelaútil,  por meio de um clorofilômetro 

digital portátil marca ClorofiLOG® modelo CFL 1030 (Falker Automação Agrícola®). 

 

2.2.3 Determinação da produtividade de biomassa seca da parte aérea do milho verde 

 Após a colheita do milho verde os resíduos (folhas + colmo) de cinco plantas foram 

coletadas na área útil, pesadas e submetidas a estufa com circulação forçada de ar a 65ºC por 

72 horas para a quantificação do peso da MS parcial (PMS) e posteriormente a 105ºC para a 

obtenção do peso da matéria seca total (PMST), sendo os valores extrapolados para kg ha-1. 

 

2.2.4 Determinação da composição bromatológica da forragem 

 As amostras pré-secas a 65ºC foram trituradas em máquina forrageira e posteriormente 

em moinho tipo Willey, utilizando peneira com malha de 1 mm e armazenadas em sacos de 

papel, no Laboratório de Fitoremediação de Solos (LAFITO) do Departamento de Engenharia 

Agronômica da Universidade Federal de Sergipe. As variáveis analisadas foram: Proteína bru-

ta (PB) pelo método Kjelhdahl, em que o teor de N determinado é multiplicado por 6,25 

(N*6,25); matéria mineral (MM) pelo Método de Weende; Fibra em detergente neutro (FDN) 

e Fibra em detergente ácido (FDA) por digestão em autoclave à 120ºC e pressão de 0,5 bar 

durante 40 minutos (DESCHAMPS, 1999) utilizando a técnica dos saquinhos com sacos de 

tecidos TNT (100 g/m²). Os procedimentos para ambas análises foram os mesmos, diferindo 

apenas a solução reagente utilizada (detergente neutro e detergente ácido). As soluções foram 

preparadas conforme Van Soest (1963) descrito por Silva & Queiroz (2009). A FDN e FDA 

foram determinadas por análise seqüencial. A hemicelulose (HEM) foi determinada por 

diferença entre as frações de FDN e FDA (HEM = FDN - FDA). Os valores referentes aos 
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nutrientes digestíveis totais (NDT) foram estimados por meio da equação proposta por 

Undersanderet al., (1993), em que % NDT= 105,2 – (0,667 x FDN). 

 

2.2.5  Análise estatística 

 Os dados coletados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias 

dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 As características bromatológicas e a produtividade da forragem de milho foram 

analisadas por meio da Análise de Componentes Principais (PCA) com o auxílio do software 

PAST. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.2 Altura das plantas de milho verde 

 Na tabela 2 pode ser verificado que os dados da AP apresentaram diferença estatística 

significativa entre os tratamentos. É possível observar que não houve diferença estatística 

significativa para os sistemas de CC e CM, independente da cultura antecedente e adubação 

utilizada. Estes valores também  não diferiram estatisticamente do PD associado ao milheto e 

crotalária em ambas adubações, mas todos, inclusive a testemunha foram superiores e 

diferiram estatisticamente do PD associado ao caupi e guandu, que não diferiram entre si 

estatisticamente. Considerando que não houve diferença estatística entre o CC e CM é 

possível considerar que o revolvimento do solo realizado nesses sistemas tenha contribuído 

mais com a AP, devido o maior desenvolvimento das raízes e absorção de água e nutrientes 

pela planta. 

 Neste trabalho, as culturas antecedentes não influenciaram de forma significativa 

estatisticamente na AP dentro dos sistemas de cultivo para as duas adubações e testemunha, 

mas foram superiores a todas as culturas dentro do CC sob inoculação do milho, que não 

diferiram entre si estatisticamente. Estes resultados indicam que, independente da cultura 

antecedente utilizada, a interação da adubação nitrogenada e inoculação nos sistemas de 

cultivo não afetam o crescimento do milho.  

 Os resíduos culturais de algumas plantas podem auxiliar de forma benéfica nas 

propriedades químicas e físicas do solo, além de apresentarem crescimento radicular apto a se 

desenvolverem em solos com alta resistência a penetração e atuarem na ciclagem de 

nutrientes (ZIN et al., 2019; TOKURA et al., 2018). Isto quer dizer que, algumas espécies de 

culturas antecedentes são capazes de produzir diferentes quantidade de resíduos vegetais que 
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ao se desintegrar alteram os atributos físicos, químicos do solo, resultando no 

desenvolvimento da cultura em sucessão (TOKURA, et al., 2018). 

 Mesmo não havendo diferença estatística significativa, é possível observar que as 

médias das alturas variaram de 1,56 a 2,46 m estando os dois valores associados ao 

CC/Guandu/N e CC/Guandu/I.  

 Também possível observar que as plantas submetidas ao CC/Caupi/Milheto/Guandu/N 

obtiveram maiores valores de AP, diferindo estatisticamente entre CC/Crotalária/N  e de todas 

as adubações nos outros sistemas, indicando que a adubação de N mineral potencializa a 

altura das plantas sem a necessidade de inoculação do milho. Independente da aplicação do 

inoculante via sementes de milho a adubação nitrogenada promoveu incrementos 

significativos para a altura das plantas de 2,30 m, 2,35 m 2,46 m na aplicação de 120 kgha-1 

de N  associada as culturas do milheto, caupi e guandu, respectivamente. 

 

Tabela 1. Altura de plantas em (cm) de milho verde sob diferentes sistemas de cultivo 

associado ao uso de culturas antecedentes e inoculação com Azospirillum brasilense. 

 
Letras maiúsculas diferentes na linha indicam diferença estatística entre sistemas de cultivo para mesma cultura e 

adubação; letras minúsculas diferentes na coluna indicam diferença estatística entre culturas antecedentes para o 

mesmo sistema de cultivo e adubação e; asterisco (*) nas linhas indicam diferença estatística entre adubação, 

pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.  

Fonte: Elaboração com dados da autora, 2022. 

 

 Resultados encontrados por Duarte, Ruff e Santos (2021) foram semelhantes aos 

obtidos no presente estudo, onde verificaram maior incremento significativo na altura do 

milho, ao aplicarem a adubação nitrogenada nas doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg-1 de N 

independente do uso do inoculante. Em contrapartida, Pinheiro et al., (2020) notaram que 

houve interação entre o uso da adubação nitrogenada nas doses de 150 e 200 kg ha-1 e 

inoculação na altura das plantas ao 90 dias após semeadura. 

 De acordo com Souza et al., (2019) doses de N superiores a 20 kg ha-1 na semeadura 

podem afetar negativamente a função dos microrganismos, como o Azospirillum brasilense, 

Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 2,35 Aa* 1,80 Aab 2,10 Aa 2,00 Aa 2,44 Aa 2,39 Ba

Milheto 2,30 Aa* 1,85 Aab 2,04 Aa 2,03 Aa 2,33 Aa 2,11 Aa

Crotalária 2,31Aa 1,93 Aab 2,01 Aa 1,99 Aa 2,29 Aa 2,09 Aa

Guandu 2,46 Aa* 1,56 Ab 2,14 Aa 2,06 Aa 2,11 Aa 2,07 Ba

Testemunha 2,27 Aa

Cultivo Convencional Cultivo Mínimo Plantio Direto

Sistemas de Cultivo

Culturas 

Antecedentes Adubação



74 
 

 
 
 

na fixação do N atmosférico, visto que, o N dos fertilizantes minerais estão mais disponíveis 

como nutriente para as bactérias, uma vez que não necessita quebra da ligação tripla de N2. 

A resposta pouca expressiva da AP com a inoculação também pode ter ocorrido pela falta 

de afinidade entre as estirpes do inoculante utilizado com o genótipo do milho verde ou as 

condições do ambiente afetaram a resposta do inoculante. Santos (2018) ao avaliar a altura do 

milho sob inoculação foliar com Azospirillum brasilense, Bacillus amyloliquefaciens e ambas 

bactérias em diferentes tipos de preparo do solo (CC, CM e PD), também não encontrou 

diferença estatística significativa entre os tratamentos estudados. 

 

2.3.3 Índice de Clorofila Foliar total 

 Os resultados apresentados na tabela 3 apontam que não houve diferença estatística 

significativa no teor de clorofila total no limbo foliar do milho entre os sistemas de cultivo 

associado as culturas antecedentes e adubações, como também não diferiu do valor 

encontrado na testemunha.  Entretanto, o CC/Caupi/Guandu/N tiveram maior destaque em 

relação aos outros tratamentos e influenciaram positivamente no índice de conteúdo de 

clorofila total destacando-se por proporcionar maiores valores para esta variável, sendo de 

45,39 e 45,98, respectivamente. Estes valores não diferiram estatisticamente entre si, mas 

diferiram de forma significativa estatisticamente das outras culturas dentro do mesmo sistema 

e de todas as culturas e adubações no CM e PD, incluindo a testemunha. 

 Os resultados observados e apresentados demonstram que esse tratamentofoi mais 

eficiente na produção de fotoassimilados por parte da planta do que a aplicação de 50% da 

dose recomendada com a inoculação. Os menores índices de clorofila indicam que ocorreu 

uma diminuição da disponibilidade de N pelo milho. 

 Segundo Portugal et al., (2017) o excesso e a carência de N no solo podem ser fatores 

limitantes para a fixação biológica. Em contrapartida ao estudo atual, que analisou o milho na 

fase R3, Ganascini et al., (2020) identificaram  maior pico no teor de clorofila total no estádio 

fenológico R1 do milho. Este resultado pode ter sido influenciado pelo déficit hídrico sofrido 

pela planta no período do experimento, segundo os autores. 

 

Tabela 2. Índice de Clorofila Foliar total do milho verde submetido a diferentes sistemas de 

cultivo do solo, culturas antecedentes e adubações. 
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Letras maiúsculas diferentes na linha indicam diferença estatística entre sistemas de cultivo 

para mesma cultura e adubação; letras minúsculas diferentes na coluna indicam diferença 

estatística entre culturas antecedentes para o mesmo sistema de cultivo e adubação e; asterisco 

(*) nas linhas indicam diferença estatística entre adubação, pelo teste de Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade.  
Fonte: Elaboração com dados da autora, 2022. 

 

Em contrapartida, resultados semelhantes foram encontrados por Duarte, Ruff& 

Santos (2021) ao comprovarem que não houve diferença estatística significativa nos índices 

biométricos, produtivos e de clorofila do milho sob efeito da inoculação com Azospirillum 

brasilense via semente. Neste mesmo trabalho também não foi encontrada diferença 

estatística significativa entre as doses de inoculante e a presença ou ausência de inoculação. 

Apesar do efeito estatisticamente significativo do CC/Caupi/Guandu/N no ICF, 

Mortate et al., (2018) ressaltam que a clorofila é um indicador de nutrição e absorção de N 

pelas plantas, entretanto, afirma que a adubação inorgânica via solo é incapaz de suprir 

totalmente as exigências do milho pela adubação nitrogenada. 

Segundo Favarato et al., (2015), as culturas antecedentes auxiliam na ciclagem de 

nutrientes no solo, alteração do pH, melhoria na CTC, ciclagem e incorporação de N no 

sistema, aumento da matéria orgânica no solo e compostos húmicos e maior saturação por 

bases em comparação com solos em pousio. 

 Os nutrientes acumulados na matéria vegetal das plantas de cobertura são liberados 

durante a sua decomposição, proporcionando melhoria da fertilidade do solo e a maximização 

dos benefícios promovidos por elas variam de acordo com a velocidade de liberação da taxa 

de mineralização, da sincronização com a exigência de nutrientes e da taxa de captação da 

cultura comercial (FAVARATO et al., 2015). 

 

 

 

Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 45,39 Aa* 32,00 Aa 36,12 Aa 32,90 Aa 42,07 Aa 37,03 Aa

Milheto 38,14 Aa 29,26 Aa 34,72 Aa 29,43 Aa 35,20 Aa 33,04 Aa

Crotalária 36,36 Aa 30,32 Aa 29,43 Aa 28,56 Aa 39,73 Aa 34,54 Aa

Guandu 45,98 Aa* 29,52 Aa 36,11 Aa 31,69 Aa 34,30 Aa 33,73 Aa

Testemunha 36,84 Aa

Cultivo Convencional Cultivo Mínimo Plantio Direto

Adubação

Culturas 

Antecedentes

Sistemas de Cultivo
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2.3.4 Produtividade da parte aérea do milho verde 

Avaliando os desdobramentos sobre a produtividade da forragem do MV, foi possível 

verificar no estudo que houve diferença estatística significativa entre os tratamentos (Tabela 

4). Observou-se diferença estatística significativa na produtividade da biomassa seca da 

forragem no CC/Milheto/I e PD/Milheto/I, cujo apresentaram valores inferiores em relação 

aos outros tratamentos, que não diferiram estatisticamente entre si. Dessa forma, pode ser 

observado que o manejo do solo exerceu pouca influência na biomassa seca da parte aérea do 

milho de forma direta e isolada e pode estar relacionado com o teor de matéria orgânica 

presente no solo para os três sistemas de cultivo, cujo não apresentaram diferença estatística 

significativa, com exceção do CC/Milheto e CC/Guandu que apresentaram 1,30 e 1,27g.kg-1, 

respectivamente, sendo os menores índices entre os outros tratamentos, mas não diferindo 

estatisticamente entre si.Resultados encontrados por Browm et al., (2018) não corroboram 

com os do presente estudo, onde identificaramque a produção de massa seca do milho foi 

afetada pelo manejo do solo, sendo maior no PD em relação ao CC. 

Também  não foi verificada diferença estatística significativa na influência das 

culturas antecedentes na produtividade do milho associada as duas adubações no CC e PD, 

mas houve efeito positivo promovido pela adubação nitrogenada em relação a inoculação no 

CM, exceto quando associada ao milheto,que não diferiram estatisticamente entre si, mas o 

inoculante potencializou os outros efeitos, sendo o tratamento que obteve maior produtividade 

de forragem (48,76). 

Dentre as diversas bactérias do gênero Azospirillum, a brasilense é a que possui maior 

capacidade de associação entre as gramíneas, destacando-se pela sua potencialidade na 

fixação biológica do nitrogênio, além de auxiliar nos mecanismos de funcionamento das 

plantas através da produção de hormônios vegetais, como auxinas, giberelinas e citocininas 

(FUKAMI et al., 2016). 
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Tabela 3. Produtividade da biomassa seca (BS) da forragem em t ha-1sobdiferentes sistemas 

de cultivo com culturas antecedentes e aplicação de 100% da dose de adubação nitrogenada 

mais aplicação de 50% da dose de adubação nitrogenada com inoculação com Azospirillum 

brasilense. 

 
Letras maiúsculas diferentes na linha indicam diferença estatística entre sistemas de cultivo 

para mesma cultura e adubação; letras minúsculas diferentes na coluna indicam diferença 

estatística entre culturas antecedentes para o mesmo sistema de cultivo e adubação e; asterisco 

(*) nas linhas indicam diferença estatística entre adubação, pelo teste de Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade.  
Fonte: Elaboração com dados da autora, 2022. 

 

Duarte, Ruff & Santos (2021) não corroboram com os resultados encontrados no 

presente estudo onde observaram que não houve efeito da inoculação com Azospirillum 

brasilense,  nem da inoculação + aplicação de doses de N e nem da interação entre os dois 

fatores  na biomassa seca da parte aérea do milho, mas houve efeito significativo para as 

doses de N. 

Devemos considerar ainda que o milheto é uma cultura anual de verão, com alto valor 

nutritivo, baixa exigência hídrica e de fertilidade do solo (JACOVETTI et al., 2018) e que 

nesse caso, pode ter se adaptado bem ao solo do experimento que possui, naturalmente, baixa 

fertilidade e submetido a temperatura média de 25,7ºC durante os 90 dias de cultivo.  

Assim sendo, os resultados demonstram que, é possível alcançar altas produtividades 

de biomassa seca do milho reduzindo a adubação nitrogenadaem até 50% sem afetar o 

desempenho do inoculante, o que poderá levar a uma economia de fertilizantes nitrogenados, 

tornando esse tratamento viável economicamente para o produtor. 

 

2.3.5 Determinação da Análise de Componentes Principais 

 Na análise do PCA, os primeiros dois eixos (Component 1 e 2) com as características 

bromatológicas da forragem, clorofila total e da produtividade explicaram 95% da 

variabilidade dos dados, em que os PC1 (X) e PC2 (Y) explicaram 52,5% e 42,5% da 

variância total dos dados acumulados, respectivamente, como consta na Figura 2.Estes 

Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 37,15 Aa 34,40 Aa 36,90 Aa 36,73 Ab 36,95 Aa 37,20 Aa

Milheto 36,66 Aa 35,96 Ba 36,90 Aa 48,76 Aa* 36,13 Aa 37,03 Ba

Crotalária 36,96 Aa 37,40 Aa 36,90 Aa 36,93 Ab 37,10 Aa 37,13 Aa

Guandu 37,40 Aa 37,10 Aa 36,96 Aa 37,10 Ab 36,13 Aa 37,23 Aa

Testemunha 36,66 Aa 36,86 Aa 37,06 Aa

Culturas 

Antecedentes

Sistemas de Cultivo

Cultivo Convencional Cultivo Mínimo Plantio Direto

Adubação
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resultados estão de acordo com os parâmetros estabelecidos por Sneath e Sokal (1973), onde o 

número de componentes principais utilizados na interpretação devem corresponder no mínimo 

a 70% da variância total dos dados. 

 

Figura 2. Análise de componentes principais das características bromatológicas, da clorofila 

total e dados de produtividade da forragem de milho verde cultivado sob o cultivo 

convencional (CC), cultivo mínimo (CM) e plantio direto (PD)combinado com diferentes 

culturas antecedentes e adubação. 
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Tabela 4. Composição bromatológica da forragem de milho verde cultivado com diferentes preparos do solo, culturas antecedentes e adubação 

nitrogenada com 100% da dose recomendada e inoculação do milho via semente com Azospirillum brasilense. 

 

Letras maiúsculas diferentes na linha indicam diferença estatística entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubação; letras minúsculas 

diferentes na coluna indicam diferença estatística entre culturas antecedentes para o mesmo sistema de cultivo e adubação e; asterisco (*) nas 

linhas indicam diferença estatística entre adubação, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.  

Análises

Adubação Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 87,99 Aa 86,99 Aa 1,92 Aa 2,73 Aa 0,88 Aa 0,78 Aa 3,62 Aa 3,21 Aa 70,30 Aa 76,26 Aa 51,3 Aa 45,93 Aa 19,00 Aa 30,30 Aa 58,29 Aa 54,33 Aa

Milheto 85,83 Aa 87,68 Aa 2,52 Aba 2,90 Aa 0,74 Aa 0,73 Aa 2,99 Aa 3,03 Aa 69,43 Aa 73,80 Aa 46,53 Aa 50,23 Aba 23,00 Aa 21,16 Aa 58,89 Aa 57,59 Aa

Crotalária 88,71 Aa 88,82 Aa 2,32 Aba 2,93 Aa 0,65 Aa 0,80 Aa 2,74 Aa 3,28 Aa 72,56 Aa 72,20 Aa 53,33 Aa 51,26 Aa 19,26 Aa 20,8 Aa 57,26 Aa 57,59 Aa

Guandu 88,08 Aa 87,13 Aa 2,74 Aa 1,98 Aa 0,81 Aa 0,66 Aa 3,15 Aa 2,81 Aa 68,13 Aa 67,20 Aa 49,80 Aa 45,90 Aa 18,30 Aa 21,3 Aa 59,76 Aa 60,38 Aa

Análises

Adubação Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 86,38 Aa 87,4 Aa 0,06 Aa 2,38 Aa 0,78 Aa 0,72 Aa 3,20 Aa 2,95 Aa 65,86 Aa 68,40 Aa 47,66 Aa 49,83 Aab 20,63 Aa 18,10 Aa 61,25 Aa 59,89 Aa

Milheto 86,72 Aa 87,68 Aa 0,10 Aa 2,81 Aa 0,76 Aa 0,75 Aa 3,12 Aa 3,05 Aa 69,80 Aa 75,96 Aa 51,8 Aa 51,76 Bab 18,30 Aa 21,26 Aa 58,82 Aa 56,47 Aa

Crotalária 87,71 Aa 87,78 ABa 0,08 Aa 3,30 Aa 0,83 Aa 0,77 Aa 3,44 Aa 3,19 Aa 71,80 Aa 68,06 Aa 51,4 Aa 40,50 Aa 20,43 Aa 27,60 Aa 57,30 Aa 59,79 Aa

Guandu 88,10 Aa 87,57 Aa 0,06 Aa 2,95 Aa 0,81 Aa 1,07 Aa 3,31 Aa 4,43 Aa 71,70 Aa 69,6 Aba 48,2 Aa 48,80 ABab 23,50 Aa 20,83 Aa 57,38 Aa 58,77 Aa

Análises

Adubação Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada Nitrogenada Inoculada

Caupi 88,26 Aa* 85,77 Aa 9,27 Ba 4,99 Aa 0,86 Aa 0,93 Aa 3,62 Aa 3,93 Aa 69,30 Aa 69,46 Aa 39,40 Aa 47,23 Aab 29,9 Aa 22,16 Aa 58,99 Aa 58,92 Ab

Milheto 88,39 Aa 88,12 Aa 7,36 Ba 8,83 Aa 0,80 Aa 0,77 Aa 3,29 Aa 3,15 Aa 71,16 Aa 75,83 Aa 50,8 Aab* 36,36 Aa 20,36 Aa 38,30 Aa 57,70 Aa 55,64 Aab

Crotalária 88,07 Aa* 85,59 Ba 7,87 Ba 3,77 Aa 0,80 Aa 0,75 Aa 3,53 Aa 3,10 Aa 73,70 Aa 75,46 Aa 56,4 Aab 55,80 Ab 17,30 Aa 15,93 Aa 56,03 Aa 56,70 Aab

Guandu 87,90 Aa 88,19 Aa 5,93 Aa 4,94 Aa 0,92 Aa 0,87 Aa 3,78 Aa 3,62 Aa 69,80 Aa 78,96 Ba* 52,56 Aab 61,40 Ab 17,23 Aa 19,93 Aa 58,63 Aa* 50,94 Ba

Nitrogênio (%)

1,89 Aa

Nitrogênio (%)

Nitrogênio (%)

Cultura 

Antecedente

SISTEMA DE CULTIVO CONVENCIONAL

87,80 Aa

Cultura 

Antecedente

Cultura 

Antecedente

5,93 Aa

Matéria seca (%) Matéria Mineral Proteína Bruta (%)
Fibra em Detergente 

Neutro (%)

Fibra em Detergente 

Ácido (%)
Hemicelulose (%)

Nutriente Digestível 

Total (%)

28,42 Aa 56,23 Aab

SISTEMA DE CULTIVO MÍNIMO

PLANTIO DIRETO

Testemunha 73,28 Aa 58,53 AaB3,42 Aa

Matéria seca (%) Matéria Mineral Proteína Bruta (%)
Fibra em Detergente 

Neutro (%)

Fibra em Detergente 

Ácido (%)
Hemicelulose (%)

Nutriente Digestível 

Total (%)

Matéria seca (%)
Nutriente Digestível 

Total (%)
Matéria Mineral Proteína Bruta (%)

Fibra em Detergente 

Neutro (%)

Fibra em Detergente 

Ácido (%)
Hemicelulose (%)
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Pode ser observado que a PC1 se correlacionou de forma positiva com os teores de 

clorofila total (CT), proteína, nitrogênio e nutrientes digestíveis totais (NDT). Por sua vez, a 

PC2 se correlacionou positivamente com o teor de hemicelulose (HEM). 

No PC1 a CT, a proteína e o nitrogênio concentraram os dados no CC, verificando-se 

ainda que o CC/Caupi/N promoveu maiores teores de CT, enquanto CC/Guandu/N favoreceu 

os teores de nitrogênio e proteína. 

O N apresenta uma dinâmica complexa por se tratar de um elemento de rápida 

absorção pelo solo, dificul-tando assim a recomendação quanto à aplicação e fonte a ser 

utilizada com maior eficiência pela planta (SZILAGYI-ZECCHIN et al., 2017; MARTÍNEZ 

et al., 2017). 

Estes resultados refletiram a maior disponibilização de N no solo, através da adubação, 

o que certamente proporcionou  a síntese de molécula de clorofila. O N ainda faz parte da 

composição de proteínas, ácidos nucléicos, clorofila e enzimas, elementos fundamentais para 

o desenvolvimento celular e crescimento foliar e radicular da planta (TAIZ & ZEIGER, 

2013). Segundo Lacerda et al., (2020) estudos recentes tem apresentado a adubação 

nitrogenada como um fator determinante no aumento do teor de aminoácido e 

consequentemente no teor de proteína. 

O CM/Caupi/I apresentou maior relevância nos teores de NDT da forragem de milho 

verde. Os teores de NDT foram superiores aos 55% relatados como ideais por Van Soest 

(1994), demonstrando, desta forma, e  tendo sido reforçada na ACP1 como um alimento com 

bom valor nutricional para fornecimento aos animais. Estes resultados estão associados a 

retenção e o fornecimento de nutrientes do solo à planta pelo caupi, por ser uma leguminosa e 

eficiência na inoculação do MV sob o CM, que preconiza o uso minimizado de máquinas 

agrícolas sobre o solo, causando menor revolvimento e compactação, aliado ainda a retirada 

da forragem mais jovem, ainda pouco lignificada. 

O NDT corresponde ao teor de nutrientes digestíveis contidos nas frações orgânicas do 

alimento. Neste estudo, os resultados dos NDT foram inversamente proporcionais aos da 

FDA, que porsinal, apresentou correlação negativa na ACP2. Estes resultados se assemelham 

aos encontrados por Ciappina (2019) cujo resultados obtidos apresentaram correspondência a 

FDA e o NDT. Isso ocorre porque o aumento de FDA promove redução do NDT, assim como 

a redução do FDA reflete no aumento do teor de NDT, sendo este o mais desejado. 

Entretanto, a HEM apresentou correlação positiva semelhante na PC2 para o 

PD/Milheto/I e CC/Caupi/I. Essa maior correlação confere maior digestibilidade da matéria 
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seca, tendo em vista que, quanto maior a hemicelulose, menor será a FDA (LINS, 2017). O 

aumento do crescimento da cultura promove elevação dos teores de compostos estruturais, 

como celulose, hemicelulose e lignina e, inversamente diminuição do conteúdo celular (VAN 

SOEST, 1994). 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 O CC/Guandu/N promoveu  aumento na AP e no ICF da forragem de milho verde na 

área experimental, em São Cristóvão. 

 A forragem de milho verde alcançou maior produtividade no CM/Milheto/I. 

 A ACP revelou que o milho verde cultivado no CC/Guandu/N aumentou os teores de 

N e PB, enquanto que a CT teve maior resposta no CC/Caupi/N.  

 A ACP revelou que o CC/Caupi/N promoveu maior ICF  na forragem de milho verde. 

 Os NDT tiveram maior  relevância na ACP quando submetido ao CM/Caupi/I. 

 A hemicelulose apresentou maior teor quando submetido ao PD/Milheto/I e 

PD/Guandu/I. 
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ANÁLISE FINANCEIRA DA PRODUÇÃO DE FORRAGEM DE MILHO 

VERDE COMO SUBPRODUTO DA EXPLORAÇÃO DE ESPIGAS COMERCIAIS 

EM SERGIPE 

 

RESUMO 

O aumento dos índices produtivos cresce paralelamente aos custos de produção, sendo os 

fatores que determinam a lucratividade da empresa rural. O objetivo com este trabalho é 

comparar financeiramente a melhor configuração entre sistemas de cultivo, cultura 

antecedente e adubação para a produção de forragem de milho verde que direcione para o 

máximo retorno econômico, seja socialmente justa e culturalmente aceita pelos produtores. O 

estudo foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal de Sergipe, em uma 

área experimental composta por faixas experimentais com parcelas subdivididas, onde nas 

faixas foram dispostos os sistemas de cultivo convencional (CC), mínimo (CM) e plantio 

direto (PD) e nas parcelas de forma aleatória e em três repetições as culturas antecedentes 

crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), feijão caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) com presença 

combinada da adubação nitrogenada (N)  e inoculação (I) com Azospirillum brasilense. Os 

dados foram apresentados como uma lavoura comercial, de acordo com as práticas geralmente 

utilizadas por produtores da região, sendo que os custos são referentes a safra 2020 do milho. 

Os custos da análise financeira foram determinados pela metodologia descrita por Matsunaga 

et al., (1976) proposta pelo Instituto de Economia Agrícola (IEA). Para isso foram avaliados o 

Custo Operacional Efetivo, produtividade média de forragem (ton./ha), Receita Bruta (RB), 

Receita Total (RT) para cada tratamento (Sistema de cultivo x Cultura antecedente x 

Adubação). O bservou-se que o CC/Guandu/N e CC/Guandu/I promoveram  maiores custos 

de produção, sendo de R$11163,37 e R$11091,79, respectivamente. CC/Milheto/N e 

CC/Milheto/I promoveram menores custos de produção de R$7464,55 e R$7392,97, 

respectivamente. O CM/Caupi/I registrou maior produtividade de forragem de milho verde 

com 16680,0 toneladas/ha e o CC/Crotalária/I registrou menor produtividade com 11860,0 

toneladas/ha. A maior RB foi registrada no  CM/Caupi/I (R$9510,00) e a menor no 

CM/Crotalária/I  (R$6760,00). O maior RT foi de R$18293,37 e R$18291,79, 

respectivamente para o CC/Guandu/N e CC/Guandu/I e o menor foi no PD/Milheto/N e 

PD/Milheto/I (R$14494,55 e R$14612,97, respectivamente).  

 

 

Palavras-chave: Economia rural; Culturas antecedentes; Custo Operacional Efetivo; 

Forragicultura; Rentabilidade; Zea Mays L. 
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FINANCIAL ANALYSIS OF GREEN CORN FODDER PRODUCTION AS A 

BYPRODUCT OF COMMERCIAL COB HARVESTING IN SERGIPE 

 

ABSTRACT 

The increase in production rates grows parallel to the production costs, being the factors that 

determine the profitability of the rural enterprise. The objective with this work is to 

financially compare the best configuration among cropping systems, preceding crop and 

fertilization for the production of green corn fodder that directs to the maximum economic 

return, is socially fair and culturally accepted by producers. The study was conducted on the 

experimental farm of the Federal University of Sergipe, in an experimental area composed of 

experimental strips with subdivided plots, where in the strips the conventional (CC), 

minimum (CM) and no-till (PD) cropping systems were arranged and in the plots in a 

randomized manner and in three repetitions the antecedent crops crotalaria (Crotalaria juncea 

L. ), cowpea (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) and millet 

(Pennisetum americanum L.) with the combined presence of nitrogen fertilization (N) and 

inoculation (I) with Azospirillum brasilense . The data were presented as a commercial crop, 

according to the practices generally used by producers in the region, and the costs are for the 

2020 corn crop. The costs of the financial analysis were determined by the methodology 

described by Matsunaga et al., (1976) proposed by the Institute of Agricultural Economics 

(IEA). To this end, the Effective Operational Cost, average productivity of forage (ton./ha), 

Gross Revenue (RB), Total Revenue (RT) were evaluated for each treatment (Cultivation 

System x Previous Crop x Fertilization). It was observed that CC/Guandu/N and 

CC/Guandu/I promoted higher production costs, being R$11163.37 and R$11091.79, 

respectively. CC/Milheto/N and CC/Milheto/I promoted lower production costs of R$7464.55 

and R$7392.97, respectively. The CM/Caupi/I recorded higher green corn forage productivity 

with 16680.0 tons/ha and the CC/Crotalaria/I recorded lower productivity with 11860.0 

tons/ha. The highest RB was recorded in CM/Caupi/I (R$9510.00) and the lowest in 

CM/Crotalaria/I (R$6760.00). The highest RT was R$18293.37 and R$18291.79, respectively 

for CC/Guandu/N and CC/Guandu/I and the lowest was in PD/Millet/N and PD/Millet/I 

(R$14494.55 and R$14612.97, respectively).  

 

 

Keywords: Rural economics; Previous Crops; Effective Operational Cost; Forage crops; 

Profitability; Zea Mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A crescente demanda por produção de alimentos de qualidade e em quantidade sufici-

ente depende, principalmente, do crescimento da população, onde o setor agrícola determina 

questões sobre a adoção de tecnologias que possibilitem a verticalização da produtividade 

paralelamente à preservação da qualidade do solo, da água e do ar, no âmbito da sustentabili-

dade agronômica, econômica e socioambiental (MENDONÇA, 2017). 

 O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae, originária do 

México há 7.300 anos. Alguns pesquisadores acreditam que ele surgiu do Teosinte (Zea mexi-

cana L.), uma gramínea anual com origem no México e Guatemala, pela seleção do homem, 

enquanto outros consideram que ambos originaram-se de um ancestral comum há mais tempo 

(SOUZA, 2017). Ele apresenta elevada importância socioeconômica para a agricultura brasi-

leira, sendo produzido em mais de dois milhões de estabelecimentos agropecuários, onde a 

produção de grãos é destinada à fabricação de rações para a alimentação animal e para o con-

sumo de boa parte da população, além de ser aproveitado para a produção forrageira, de ener-

gia e materiais industriais (CONTINI et al., 2019; SIMIONI, 2017; XIAOTONG et al., 2018). 

Na safra de 2019/2020 e 2020/2021 o Brasil produziu mais de 102 milhões e 87 

milhões de toneladas (ton.) de milho grão,  respectivamente, firmando-se como o terceiro 

maior produtor do mundo e o segundo maior exportador com cerca de 38 milhões de ton. 

(CONTINI et al., 2018; MARINI, 2021; CONAB, 2022). Enquanto o país ocupou o 3º lugar 

no ranking mundial, Sergipe apresentou uma queda na produção, passando de 917,4 mil ton. 

para 687,6 mil ton. entre as safras de 2019/2020 e 2020/2021, respectivamente. Apesar desse 

quadro não ter sido tão animador, a previsão para a safra de 2021/2022 no estado é de 905,6 

mil ton. com rendimento médio de 5.505 kg/ha (CONAB, 2022). 

A associação desfavorável entre o plantio fora de época e o baixo índice pluviométrico 

durante o período de maior exigência do milho é um dos principais fatores que justificam o 

decréscimo da produtividade na safra de 2020/2021 (IBGE, 2021). No entanto, apesar do 

baixo índice produtivo, o estado manteve-se como o 4º maior produtor de milho do Nordeste 

e o 2ª em rendimento médio, graças aos investimentos dos produtores em sementes de 

qualidade, melhoria nas técnicas de plantio e uso de novos maquinários agrícolas (SEAGRI, 

2021). 

É importante ressaltar que, o aumento dos índices produtivos cresce paralelamente aos 

custos de produção, sendo estes os fatores que determinam a lucratividade da empresa rural. 

Entretanto, os produtores tomam decisões separadas, principalmente na produção do milho, 
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que depende fortemente do suprimento de insumos (ARTUZO et al., 2018). A maioria dos 

agricultores administram suas propriedades informalmente, sem controle financeiro e/ou 

econômico sobre o processo produtivo. Não utilizam ferramentas que auxiliem na gestão 

financeira por não terem o conhecimento e reconhecimento sobre a sua importância e 

funcionalidade (SANTOS, PEREIRA, VICTOR & BORGUES, 2019). No entanto, em função 

do aumento da demanda, alta competição e períodos de crise econômica, o agricultor tende a 

mudar esse comportamento quanto à gestão mais eficaz dos recursos de forma a não 

comprometer o futuro do empreendimento. Por isso,  no decorrer dos anos houve um aumento 

em pesquisas relacionadas aos custos de produção, assim como em suas estimativas 

(BORSOI, 2017). 

Nos sistemas de produção agrícola os custos são todas as despesas relacionadas com a 

cultura desde o período que antecede o plantio até o pós-colheita, incluindo mão de obra, 

preparo do solo, aquisição de sementes, adubos, defensivos, herbicidas, combustíveis, água e 

energia (ARTUZO et al., 2018). 

Em Sergipe, o preparo do solo é realizado utilizando técnicas convencionais com uso 

intensivo de tratores pesados nas áreas. Esse tipo de manejo é constantemente aplicado na 

região pela praticidade, aliado ao maior rendimento e facilidade nas operações. O uso de 

máquinas pesadas é freqüente em solos com condições de umidade inadequada, o que tem 

resultado em compactação subsuperficial e pulverização  do solo (PACHECO et al., 2020). 

Além disso, o tipo de solo predominante no estado (Argissolo Vermelho-amarelo), que 

naturalmente apresenta características de baixa fertilidade também corresponde a solos com 

predisposição a degradação por exploração intensiva e uso inadequado dos sistemas 

(PROCÓPIO et al., 2019). 

De modo geral, o sistema de plantio direto tem sido recomendado, dentre as práticas 

agrícolas de manejo do solo em benefício da sustentabilidade de produção dos solos tropicais 

do Brasil (FERREIRA, REBEQUI & BOGIANI, 2020). Os fertilizantes nitrogenados também  

tem contribuído com o aumento da produtividade das culturas, no entanto, a rentabilidade 

sobre as diferentes fontes são pouco conhecidas. Logo, o emprego de vários sistemas de 

produção devem considerar os aspectos técnicos e econômicos, por isso, é importante avaliar 

a viabilidade econômica de todo e qualquer prática agrícola adotada (JUNG, 2017). 

Um bom levantamento e gerenciamento agrícola depende da avaliação sobre a 

eficiência de cada etapa operacional, do início da cultura ao final de todo o processo, por 

menor que seja (SOUZA & FERNANDES,2020). Neste contexto, é significativo levar em 
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consideração sistemas que apresentem maior eficiência de produção para expandir a 

competição da cultura no mercado e promover maior rentabilidade ao produtor e uma das 

formas para indicar a eficiência econômica de um sistema de produção é através da 

produtividade obtida e dos insumos utilizados, isto é, por meio da análise de custos e receitas 

geradas no sistema de produção (SIMIONI, 2018; FEITOSA et al., 2018). 

Estudos econômicos relacionados à cultura do milho ainda estão em processo de 

aperfeiçoamento, fazendo-se necessário o conhecimento dos custos e receitas para os 

produtores determinarem a viabilidade de suas atividades (RODRIGUES, 2018). 

Dessa forma, o objetivo com esse trabalho é comparar financeiramente a melhor 

configuração entre sistemas de cultivo, cultura antecedente e adubação para a produção de 

forragem de milho verde que direcione para o máximo retorno econômico, e que seja 

socialmente justa e culturalmente aceita pelos produtores nas safras subsequentes. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal de Sergipe - 

Campus Rural (10°55’24” S e 37°11’57” W), município de São Cristóvão - SE. Estudos 

científicos têm sido conduzidos nessa área desde 2001 utilizando três sistemas de cultivos: 

CC, CM e PD associados ao plantio de quatro culturas antecedentes ao milho verde. Adotou-

se o esquema experimental em faixas experimentais com parcelas subdivididas (PIMENTEL 

& GOMES, 1987) onde nas faixas foram dispostos os três sistemas de cultivo: cultivo 

convencional (CC), cultivo mínimo (CM) e plantio direto (PD); já nas parcelas subdivididas 

foram implantadas as quatro culturas antecedentes: crotalária (Crotalaria juncea L.), feijão 

guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.), feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto 

(Pennisetum americanum L.) e presença combinada de duas adubações: 100% da dose 

recomendada de adubação nitrogenada na forma de ureia com ausência de inoculação e 50% 

da dose recomendada com 50% de inoculação. Os resultados apresentados nesse estudo se 

referem ao 20º ano de cultivo. 
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O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico de sedimentos provindos do grupo Barreiras (SANTOS et al., 2018). O tipo 

climático da região é As, segundo Köppen e Geiger, caracterizado como tropical chuvoso com 

estação seca de verão. A precipitação pluviométrica média anual é de 1145 mm e temperatura 

média anual de 25,3ºC (CLIMATE-DATA). Os índices de temperatura (OC) média mensal e 

precipitação (mm) durante o experimento estão ilustradas no Gráfico 1. 

Gráfico 1. Dados médios de precipitação acumulada mensalmente, em milímetros (mm); 

temperatura média em graus Celsius (ºC)em São Cristóvão - SE, registradas durante o 

experimento, no período de fevereiro de 2020 a outubro de 2020. 

 

Cada faixa possui área de 830 m² divididas em 12 subparcelas com 60 m² cada e 

espaçamento de 1 m entre si. Cada faixa foi preparada da seguinte forma: CC - Grade 

niveladora (profundidade até 10 cm) + Grade aradora (profundidade até 30 cm) + grande 

niveladora; CM -  Grade niveladora leve fechada (profundidade até 8 cm) e; PD - Sem 

revolvimento do solo. No PD, as plantas invasoras foram controladas, apenas, com capina 

manual ou associada a aplicação de herbicidas de ação total Glyphosate -  antes da 

semeadura) ou seletivo (Nicosulfuron -  após semeadura do milho), quando necessário.As 

culturas antecedentes foram semeadas aleatoriamente, com espaçamento médio de 0,5 m entre 

fileiras e 0,2 m entre plantas e após 90 dias foram cortadas e depositadas no solo. 

Utilizou-se a variedade de milho híbrido convencional de duplo propósito (produção 

de espiga de milho verde e forragem para silagem) - BM 3066 da Biomatrix, de ciclo precoce, 

grão dentado-amarelo, com população média de 55-70 mil plantas ha-1 (verão) e 50-55 mil 

plantas ha-1 (inverno). As sementes de milho foram tratadas previamente com inseticida 
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(imidacloprido e tiodicarbe) CropStar e inoculadas com produto comercial líquido Azototal® 

(Total-bio) à base de estirpes (AbV5 e AbV6) de Azospirillumbrasilense  (garantia de 2x1011 

UFC/L), na dose de 100 mL para cada 25 kg de sementes, aplicado e homogeneizado 

diretamente nos grãos, conforme especificações do fabricante e semeadas imediatamente. A 

semeadura foi realizada em Junho de 2020, de forma mecanizada com a plantadeira 

pneumática Jumil, modelo POP EX 2670, adotando-se o espaçamento médio de 0,8 m entre 

fileiras e 0,2 m entre plantas. 

A adubação nitrogenada de cobertura do milho foi aplicada na forma de ureia, na dose 

de 120 kg ha-1  (45% de N) para o tratamento com 100% da adubação nitrogenada e o 

tratamento inoculado recebeu  metade dessa quantidade, sendo todos  parcelados entre a 

semeadura, aos 30 e 45 dias após a germinação de todas as plântulas. Também se aplicou o 

fósforo na forma de superfosfato triplo, na dose de 90 kg ha-1 (19% de P2O5) e 110 kg ha-1  

(59% de K2O) de potássio na forma de cloreto de potássio, conforme valores estabelecidos 

por Sobral et al., (2007) para a cultura do milho independente do tratamento, baseados na 

análise de solo. 

A irrigação do milho verde ocorreu durante o ciclo de 85 dias por aspersão 

convencional durante 40 minutos por dia, com fornecimento de 7 mm de lâmina d’água de 

segunda-feira à sexta-feira.  

As combinações entre os tratamentos do experimento fatorial do estudo foi 3x4x2, 

sendo 3 níveis compostos pelos sistemas de cultivo, 4 níveis compostos pelas culturas 

antecedentes e 2 níveis compostos pela adubação, totalizando 24 tratamentos. Cada 

subparcela útil foi constituída por 16 m², considerando 4 linhas centrais da subparcela com 4,0 

m de comprimento cada uma. 

 

2.1 Análise Financeira 

 Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos em condições experimentais, 

porém, com o objetivo de estimar os custos de produção de forma simples, considerou-se cada 

tratamento como uma lavoura comercial, de acordo com as práticas geralmente utilizadas por 

produtores da região Sergipana.  

 Para o cálculo de custo utilizou-se a metodologia descrita por Matsunaga et al., (1976), 

desenvolvido pelo Instituto de Economia Agrícola (IEA). Os indicadores 

analisadosdeterminaram o Custo Operacional Efetivo da atividade – COE (R$) que consiste 
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na soma das despesas diretas de custeio: operações realizadas, insumos (sementes, 

fertilizantes, defensivos, etc), mão de obra, maquinário (combustível, reparos), irrigação. 

Os custos das operações mecanizadas foram obtidos a partir das atividades realizadas 

durante a safra 2020 do milho. Os valores médios para estas operações foram calculados 

considerando cada operação efetuada com o tempo empregado para a realização desta 

atividade, nos quais já estão incluídos o aluguel do trator com o implemento, a mão de obra 

do tratorista, os gastos com combustíveis e 10,0% referente a manobras e ajustes do 

maquinário. Os coeficientes técnicos individuais foram obtidos junto a Empresa de 

Desenvolvimento Agropecuário de Sergipe (EMDAGRO), que presta assistência técnica aos 

produtores do estado ou com os produtores regionais. Os custos das operações manuais foram 

obtidos pelo número de homens/dia (Hora/Dia) considerando os preços médios pagos na 

região. Os custos com insumos foram adquiridos considerando o produto e a dose utilizada e 

os valores foram coletados de lojas agropecuárias na Grande Aracaju.   

A produtividade da biomassa seca total foi estipulada à partir da coleta da forragem 

(folha+colmo) de cinco plantas da área útil, após a colheita do milho verdequando atingiram o 

estádio reprodutivo R3(Grãos leitosos) entre 70 e 85 DAP, contendo entre 70% e 80% de u-

midade nos grãos. Posteriormente, as plantas coletadas foram pesadas e submetidas a estufa 

para a determinação da matéria seca, seguindo metodologia descrita por SILVA & QUEIROZ 

(2006), sendo os valores extrapolados para kg ha-1. Para a análise, foi considerado o 

percentual de 30% de perdas referente a senescência, colheita, armazenamento da forragem e 

retirada do campo, considerando os valores de produção de toneladas de forragem por hectare 

entre 40 e 50 ton. (DIAS-FILHO, 2012; SANTOS, et al., 2017).  

Para a avaliação da lucratividade da atividade foram considerados os indicadores 

seguintes: 

A Receita Bruta da forragem (ton./ha) foi estimado tendo como base o preço de venda 

para 30 kg de material verde (informação verbal7) no valor de R$17,00,  resultando em 

R$0,57 por kg de forragem verde de milho (R$17,000/30,0 kg = R$ 0,57), adotado pela 

maioria dos produtores da região e o valor foi convertido para a produtividade alcançada em 

cada tratamento individualmente (Sistema de cultivo x Cultura antecedente x Adubação).  

Receita Bruta (RB) (MARTIN et al., 1998): RB=R x PU. 

Onde: R = rendimento da atividade por unidade de área; 

 Pu = preço unitário do produto da atividade. 

                                                
7 Informação fornecida por discente da Universidade Ferderal de Sergipe. 
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 A determinação da Receita  Total do experimento foi dada pelo somatório da renda 

obtida pela venda da forragem do milho verde (preço de mercado)/ha mais o COE calculado 

para cada tratamento. 

Em virtude  da pesquisa ter sido realizada em  uma Fazenda Experimental de Ensino, 

Pesquisa e Extensão, não foram considerados os itens relacionados aos custos fixos da 

atividade, como remuneração da terra, pro-labore do produtor, juros de instalações, 

benfeitorias, máquinas e equipamentos. 

 

2.2 Análise estatística 

 Os dados foram submetidos à estatística descritiva. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As despesas com operações mecanizadas, manuais, insumos e demais gastos nos três 

sistemas de cultivo utilizando quatro culturas antecedentes (Crotalária; Feijão caupi; Feijão 

guandu e Milheto) com adubação nitrogenada e inoculação do milho verde estão 

representadas de forma simplificada na Tabela 1, com as respectivas receitas, compreendendo 

o período experimental do ano de 2020. 

Deve ser considerado que cada propriedade possui particularidades quanto à 

topografia, fertilidade do solo, tipos de máquinas, área cultivada, nível tecnológico adotado e 

ainda, elementos administrativos que torna a estrutura dos custos de produção diferenciados 

(RICHETTI, 2021). 

No presente estudo foi observado que o COE da produção da forragem de milho verde 

(tabela 5) considerando apenas os sistemas de preparo do solo (CC, CM e PD), sem 

considerar o valor das sementes das culturas antecedentes e do inoculante corresponde 

respectivamente  a R$7821,96/ha; 7597,56/ha e 7328,58/ha, respectivamente. Os principais 

fatores que explicam as diferenças observadas foram  no uso das operações mecanizadas, cujo 

o aumento foram de 6,73% e 3,54% no CC e CM, respectivamente, em relação ao PD. Desta 

forma, é possível reconhecer que o uso e a quantidade de operações mecanizadas utilizadas 

nos sistemas de preparo do solo reflete no custo de produção.  

Em um estudo realizado por Assunção (2018) para analisar a rentabilidade e a 

lucratividade da produção de milho verde na mesma área experimental do presente estudo, na 

safra de 2018  também foi possível observar valores diferentes no COE considerando apenas 
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os tipos de preparo do solo para o CC e o CM em relação ao PD, onde obteve-se, 

respectivamente, os valores de R$7.376,81/ha; R$7.152,41/ha e R$6.779,5/ha.   

Também foram encontradas diferenças no COE entre os sistemas de preparo do solo 

após  inclusão das culturas antecedentes e sem a presença do inoculante, sendo de 

R$11.760,84/ha; R$11.536,44/ha e R$11.267,46 (Tabela 5) para o CC, CM e PD, 

respectivamente. Dentre as culturas antecedentes utilizadas o milheto contribuiu com o menor 

COE dentro dos sistemas de preparo solo, sendo a semente com o menor custo (R$135,97/ha), 

onde o CC, CM e o PD apresentaram o COE de R$7.957,93/ha; R$7.733,53/ha e 

R$7.464,55/ha, respectivamente quando cultivado sob adubação nitrogenada e R$7.756,15/ha; 

R$7.531,75 e R$7.262,77 sob inoculação, apresentando  redução no COE entre as adubações 

de 2,54%, 2,61% e 2,70%, respectivamente. Em contrapartida, o feijão guandu promoveu 

maiores custos no CC (R$11.163,37) tonando o sistema mais oneroso quando comparado ao 

CM (R$10.938,97) e o PD (R$10.669,99) ao ser submetido a adubação nitrogenada e tendo o 

COE  de R$10.961,59 (CC), R$10.737,19 (CM) e R$10.468,21 (PD) com o uso da inoculação 

do milho verde. Dessa forma, o PD gerou uma economia de R$493,38 e R$269,96 quando 

comparado ao CC e CM (adubação nitrogenda), respectivamente e de R$493,21 e R$269,58  

(inoculação) correspondendo a redução de 0,03% e 0,15% com o uso do guandu para as duas 

adubações, respectivamente. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Pacheco et al., (2020) ao avaliarem a 

viabilidade econômica de sistemas de produção utilizando diferentes tipos de preparo do solo, 

rotação de culturas milho/soja e milho consorciado com Brachiaria decumbens e Brachiaria 

ruziziensis, onde puderam verificar maior renda líquida total/ha quando o milho foi cultivado 

em monocultura no PD (R$12.008,00) do que no CC (R$9.771,00) e também em consórcio 

com a Brachiaria decumbens(R$11.935,00) e Brachiaria ruziziensis(R$12.418,00) ambos 

para o PD. Eles ressaltam que, os menores custos atribuídos ao sistema de PD ocorreram 

devido a eliminação da operação de preparo do solo,  substituído pelo uso de herbicida e  

além do CC ser mais caro, ele despende de maior tempo por área e condições climáticas 

adequadas. 
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Tabela 5. Estimativa do Custo Operacional Efetivo (COE) para diferentes sistemas de preparo 

do solo cultivados com quatro culturas antecedentes ao milho verde sob adubação nitrogenada 

e inoculação com Azospirillum brasilense, na Fazenda Experimental da Universidade Federal 

de Sergipe, referente ao ano de 2020. 

Descrição Especificação 

Valor 

unitário 

(R$) 

Sistemas de Cultivo - Valor Total 

(R$)  

R$ 

A. OPERAÇÕES MECANIZADAS   
Cultivo 

Convencional 

Cultivo 

Mínimo 

Plantio 

Direto 

Grade Aradora HH 94,06 224,4 0,00 0,00 

Grade Niveladora HH 94,06 690,41 690,41 0,00 

Plantadeira - Semeadura do MV HH 94,06 381,64 381,64 381,64 

Pulverizador de herbicida e 

inseticida 
HH 94,06 0,00 0,00 224,37 

Irrigação (Aspersor) KW.H-¹ 0,097 1337,19 1337,19 1337,19 

Subtotal A 2633,64 2409,24 1943,2 

B. OPERAÇÕES MANUAIS 

Calagem HH 48,45 290,7 290,7 290,7 

Aplicação de Herbicida HH 48,45 581,4 581,4 581,4 

Replantio das CA HH 48,45 581,4 581,4 581,4 

Adubação  HH 48,45 193,8 193,8 193,8 

Tratos Culturais HH 48,45 581,4 581,4 581,4 

Corte de plantas HH 48,45 96,90 96,90 96,90 

Transporte da forragem HH 48,45 96,90 96,90 96,90 

Aplicação de lagarticida HH 48,45 96,90 96,90 96,90 

Preparação de adubo e sementes HH 48,45 24,23 24,23 24,23 

Subtotal B 
  

2543,63 2543,63 2543,63 

C. INSUMOS 

C1 - Fertilizantes 

Calcário ton 95,00 207,86 207,86 207,86 

Ureia (Cobertura) kg 4,34 260,40 260,40 260,40 

Cloreto de Potássio kg 4,48 40,32 40,32 40,32 

Superfosfato Simples kg 3,18 57,24 57,24 57,24 

Inoculante - Azospirillum brasilense¹ mL 2,11 58,62 58,62 58,62 

C2 - Sementes 

Milho (BM 3061) kg 36,50 1403,79 1403,79 1403,79 

Crotalária (Crotalaria juncea) kg 9 136,53 136,53 136,53 

Feijão-Caupi (Vigna unguiculata) kg 7,50 324,97 324,97 324,97 

Feijão Guandu (Cajanus cajan) kg 72,2 3341,41 3341,41 3341,41 

Milheto (Pennisetum glaucum) kg 3,70 135,97 135,97 135,97 

C3 - Agrotóxicos 

Herbicida Glyphosate 
 

26,15 0,00 0,00 143,82 

Herbicida Atrazine l 16,03 60,11 60,11 60,11 
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Herbicida 2,4-D l 25,35 0,00 0,00 53,24 

Inseticida Tiodicarbe l 266,71 123,31 123,31 123,31 

Inseticida Lannate l 26,60 31,66 31,66 31,66 

Subtotal C     6182,19 6182,19 6379,25 

D. OUTRAS DESPESAS 

Análise do Solo 
 

46,00 460,00 460,00 460,00 

Subtotal D   25,35 460,00 460,00 460,00 

Custo Operacional Efetivo (COE) 

(A+B+C+D)   
11819,46 11595,06 11326,08 

HM= Hora máquina; HH= Hora homem; KW.H-1= Quilowatt por hora; Ton= Tonelada; Kg= Quilograma; 

R$= Real  

¹Valor unitário calculado para 33,33 mL (100 mL = 6,33) 
    

Fonte: ANDRADE, B. M. S. Elaboração com dados da autora, 2020. 
   

 

Para reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados a adoção do uso de inoculante tem sido 

uma opção sem afetar o desenvolvimento das culturas (RAFFI & CHARYULU, 2020). Essa 

afirmativa corrobora com os resultados obtidos no estudo onde o COE dos sistemas de 

preparo do solo com a inoculação, sem considerar a adubação nitrogenada e as culturas 

antecedentes foi de R$7.620,18 (CC), R$7.395,78 (CM) e R$7.126,80 (PD) , enquanto que o 

COE com o uso do N sem as culturas antecedentes foi de R$7.821,96 (CC), 7.597,56 (CM) e 

R$7.328,58 (PD), sendo responsável pelo acréscimo de R$201,78 quando comparado com a  

inoculação independente do sistema de preparo do solo. 

No estudo de Pacheco et al., (2020) também foi observado maiores valores de 

produção com o uso da adubação nitrogenada (CC/R$7305,76 e CM/R$7081,36) no sistema 

de produção sem  inoculação do milho via semente com Azospirillum brasilense. De certa 

forma, esse resultado era esperado, visto que, o custo com fertilizantes é elevado.  

Mediante o emprego de tecnologias agrícolas, o produtor rural tem a oportunidade de 

aumentar o custo de uma variável enquanto reduz de outra e analisar qual combinação de 

decisões é melhor para a atividade agrícola, desde que seja viável economicamente e reflita no 

aumento da produtividade (ARTUZO, 2018). 

Toda propriedade rural tem como objetivo a geração de lucros e estes, por sua vez, 

estão ligados a geração de receitas à partir da produção da cultura de valor comercial 

(ASSUNÇÃO, 2018). Com o objetivo de apresentar dados em relação a geração de renda, 

como forma de auxiliar o produtor na procura por informações sobre custo de produção e 

rentabilidade da forragem de milho verde, as tabelas 7 e 8 tem como objetivo apresentar o 

resumo da viabilidade financeira considerando a produtividade em kg ha-1 da forragem de 
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milho verde cultivado em diferentes sistemas de preparo do solo com culturas antecedentes e 

presença combinada de adubação nitrogenada e inoculação (tratamentos). 

Os resultados apontam que a forragem  obteve maior produtividade no tratamento do 

CM/Caupi/I atingindo 16.680 ton/ha enquanto o tratamento CM/Caupi/I alcançou o menor 

índice com 11.860 ton/ha, havendo um aumento de 42,81% entre os dois tratamentos. A RB 

da forragem verde produzida consta na tabela 6, onde foi possível verificar que o maior preço 

da forragem foi sob o tratamento do CM/Caupi/I (R$9510,00) e o menor foi no 

CM/Crotalária/I (R$6760,00). É possível observar que as RB foram proporcionais a 

produtividade atingida pela forragem, onde o tratamento que atingiu maior produtividade teve 

a RB mais elevada e consequetemente o tratamento que atingiu a menor produtividade obteve 

o menor RB. Isto quer dizer que, os preços de venda da forragem/ha estão diretamente 

relacionados com a produtividade atingida onde quanto maior a produção, maior serão os 

lucros, enquanto que menores produtividades irão gerar menos renda para o produtor. 

 

Tabela 6. Custos Operacionais da produtividade da forragem de Milho Verde cultivado em 

diferentes sistemas de preparo do solo com quatro culturas antecedentes e adubação 

nitrogenada, São Cristóvão - SE, referente a safra de 2020. 

Sistema de 

Cultivo 

Cultura 

antecedente 
COE (R$) 

Produtividade média 

total de MV  (kg/ha) 
Receita Bruta 

(R$/Ton) 

Receita Total 

(RT) (R$) 

Cultivo 

Convencional 

Crotalária  7958,49 12000,00 6840,00 14798,49 

Feijão-Caupi 8146,93 12800,00 7300,00 15446,93 

Feijão Guandu  11163,37 12500,00 7130,00 18293,37 

Milheto  7957,93 12700,00 7240,00 15197,93 

Cultivo 

Mínimo 

Crotalária  7734,09 12800,00 7296,00 15030,09 

Feijão-Caupi 7922,53 12800,00 7300,00 15222,53 

Feijão Guandu  10938,97 12600,00 7180,00 18118,97 

Milheto  7733,53 12600,00 7180,00 14913,53 

Plantio Direto 

Crotalária  7465,11 12560,00 7160,00 14625,11 

Feijão-Caupi 7653,55 12260,00 6990,00 14643,55 

Feijão Guandu  10669,99 12640,00 7200,00 17869,99 

Milheto  7464,55 12330,00 7030,00 14494,55 

Fonte: ANDRADE, B. M. S. Elaborado com dados da autora, 2020. 

   

A receita bruta de um sistema é definido pelos índices de produtividade e preços de 

comercialização, definidos neste trabalho como preço de mercado (R$/ha), viabilizando 

verificar a rentabilidade do sistema adotado (RODRIGUES et al., 2018). 
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De acordo com os dados apresentados é possível observar que a menor RT foi para o 

tratamento do PD/Milheto/N e PD/Milheto/I, sendo de R$14494,55 e R$14612,97, 

respectivamente. Em contrapartida, as maiores RT foram observadas no CC/Guandu/N e 

CC/Guandu/I com R$18293,37 e R$18291,79, respectivamente. No entanto apesar desses 

valores terem se sobreassaido a produtividade da forragem não foi tão expressiva, como conta 

na tabela 7.  

 

Tabela 7. Custos Operacionais da produtividade da forragem de Milho Verde cultivado em 

diferentes sistemas de preparo do solo com quatro culturas antecedentes e sob inoculação com 

Azospirillum brasilense, São Cristóvão - SE, referente a safra de 2020. 

Sistema de 

Cultivo 

Cultura 

antecedente 

COE 

(R$)² 

Produtividade média 

total de MV  

(kg/ha)² 

Receita Bruta 

(RB) (R$/Ton)² 

Receita Total 

(RT) (R$)² 

Cultivo 

Convencional 

Crotalária  7886,91 11860,00 6760,00 14646,91 

Feijão-Caupi 8075,35 12300,00 7010,00 15085,35 

Feijão Guandu  11091,79 12630,00 7200,00 18291,79 

Milheto  7886,35 12770,00 7280,00 15166,35 

Cultivo 

Mínimo 

Crotalária  7662,51 12610,00 7190,00 14852,51 

Feijão-Caupi 7850,95 16680,00 9510,00 17360,95 

Feijão Guandu  10867,39 12620,00 7190,00 18057,39 

Milheto  7661,95 12710,00 7240,00 14901,95 

Plantio Direto 

Crotalária  7393,53 13001,00 7410,00 14803,53 

Feijão-Caupi 7581,97 12610,00 7190,00 14771,97 

Feijão Guandu  10598,41 13010,00 7420,00 18018,41 

Milheto  7392,97 12660,00 7220,00 14612,97 

² Inoculante 

     Fonte: ANDRADE, B. M. S. Elaborado com dados da autora, 2020. 

   

4. CONCLUSÃO 

O  CC/Guandu/N e CC/Guandu/I promoveram maiores custos de produção na Fazenda 

Experimental da Universidade Federal de Sergipe, sendo de R$11163,37 e R$11091,79, 

respectivamente. 

O  CC/Milheto/N e CC/Milheto/I promoveram menores custos de produção na 

Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe, sendo de R$7464,55 e R$7392,97, 

respectivamente. 

O sistema CM/Caupi/I registrou maior produtividade de forragem de milho verde com 

16680,0 toneladas/ha na área experimental, em São Cristóvão para a safra 2020. 
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 O sistema CC/Crotalária/I registrou menor produtividade de forragem de milho verde 

com 11860,0 toneladas/ha na área experimental, em São Cristóvão para a safra 2020. 

O CM/Caupi/I apresentou maior RB de R$9510,00 dentre os tratamentos estudados na 

Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe. 

O CM/Crotalária/I apresentou menor RB de R$6760,00 dentre os tratamentos 

estudados na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe. 

O CC/Guandu/N e CC/Guandu/I apresentram  maior RT de R$18293,37 e 

R$18291,79, respectivamente. 

O PD/Milheto/N e PD/Milheto/I apresentaram menor RT de R$14494,55 e 

R$14612,97, respectivamente.  
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Tradicionalmente o cultivo no milho verde em Sergipe se destaca na região Agreste, 

sendo o maior pólo produtivo do estado e responsável pela movimentação da economia da 

região. Nesses locais o milho é produzido em áreas que adotam o sistema de cultivo 

convencional, cujo o preparo do solo ocorre por meio do revolvimento e nivelamento com 

maquinários pesados. 

O uso dessas práticas convencionais na produção do milho verde tem acelerado o pro-

cesso de compactação do solo, erosão e causado baixa fertilidade, fator que naturalmente já 

possui condições químicas desfavoráveis ao rendimento e produção de culturas agrícolas. 

Além disso, a maioria dos agricultores não administram suas propriedades utilizando 

ferramentas que os auxiliem no controle financeiro e/ou econômico da sua empresa rural e 

descartam a importância do seu uso como forma de gerenciar a sua propriedade com o objeti-

vo de aumentar a lucratividade do seu sistema de produção. 

Dada a sua importância para o estado, é importante avaliar e adotar sistemas que apre-

sentem maior eficiência de produção de baixo custo para evidenciar e aumentar a produtivi-

dade do milho resultando na maior rentabilidade para o produtor garantindo o desenvolvimen-

to socioeconômico do local e a conservação do ambiente.  

Com os dados coletados foi possível identificar qual é a melhor configuração para uti-

lizar os sistemas de cultivo associados ao uso de culturas antecedentes e a combinação da a-

dubação nitrogenada com inoculação via semente do milho verde, de forma que eles possam 

contribuir com a composição bromatológica, clorofila total e produtividade da forragem, sen-

do fundamentais para a identificação de uma forragem de qualidade, ao mesmo tempo que os 

melhores resultados reflitam na rentabilidade do sistema para o produtor. 
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