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RESUMO

O milho é uma das culturas mais importantes para a produção de silagem, sendo um alimento

volumoso essencial para a nutrição de ruminantes devido ao seu elevado valor energético e

boa conservação. No entanto, um fator limitante é a presença da lignina na parede celular das

plantas, um polímero fenólico que confere resistência, limitando a degradação dos carboidratos

estruturais pela microbiota do rúmen. A BHZ tem potencial para promover a sacarificação da

lignocelulose, aumentando a disponibilidade de açúcares fermentáveis e podendo interferir

na via de síntese da lignina, o que favoreceria a digestibilidade das frações fibrosas. O

objetivo geral do trabalho foi avaliar o potencial da aplicação de benzohidrazida em diferentes

concentrações sobre a qualidade da silagem de milho. O experimento foi realizado na área

experimental da UTFPR, Campus Pato Branco, na safra 2024/2025. O delineamento será

em blocos casualizados com arranjo unifatorial, testando três tratamentos: Benzohidrazida

nas concentrações de 50, 500 µM e um Controle, em quatro blocos com duas repetições de

cada tratamento. As plantas serão colhidas manualmente no estágio R5, a forragem picada,

tratada com BHZ e compactada em 24 silos experimentais de PVC. As avaliações incluirão:

Composição química, digestibilidade, fermentação e microbiologiada silagem. Os resultados

mostraram que a aplicação da benzohidrazida não causou alterações significativas nos

principais constituintes bromatológicos, incluindo o teor de lignina. No entanto, o tratamento

com BHZ na dose mais alta levou a um aumento significativo na digestibilidade in vitro da

matéria seca em 48 horas (DIVMS48), que subiu de 79,9% para 82,0%. Conclui-se que, apesar

de não alterar o teor quantitativo de lignina, a benzohidrazida melhora a digestibilidade dos

carboidratos estruturais da silagem de milho, indicando um potencial promissor para otimizar o

aproveitamento energético do volumoso na nutrição animal.

Palavras-chave: milho; silagem; nutrição; benzohidrazida; lignina.



ABSTRACT

Corn is one of the most important crops for silage production, being an essential roughage

feed for ruminant nutrition due to its high energy value and good preservation characteristics.

However, a limiting factor is the presence of lignin in the plant cell wall, a phenolic polymer that

provides rigidity but limits the degradation of structural carbohydrates by the rumen microbiota.

BHZ has the potential to promote lignocellulose saccharification, increasing the availability

of fermentable sugars and potentially interfering with the lignin synthesis pathway, which

would enhance fiber fraction digestibility. The general objective of this study was to evaluate

the potential of benzohydrazide application at different concentrations on corn silage quality.

The experiment was carried out in the experimental area of UTFPR, Pato Branco Campus,

during the 2024/2025 growing season. The design was a randomized block with a unifactorial

arrangement, testing three treatments: benzohydrazide at concentrations of 50 and 500 µM, and

a control, in four blocks with two replications. Plants were harvested manually at the R5 stage,

the forage was chopped, treated with BHZ, and compacted into 24 experimental PVC silos. The

evaluations included: chemical composition, digestibility, fermentation, and microbiology of the

silage. The results showed that benzohydrazide application did not cause significant changes

in the main bromatological components, including lignin content. However, the BHZ treatment

at the highest dose led to a significant increase in in vitro dry matter digestibility at 48 hours

(IVDMD48), which rose from 79.9% to 82.0%. It is concluded that, although it does not alter the

quantitative lignin content, benzohydrazide improves the digestibility of structural carbohydrates

in corn silage, indicating promising potential to optimize the energetic utilization of roughage in

animal nutrition.

Keywords: corn; silage; nutrition; benzohydrazide; lignin.
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1 INTRODUÇÃO

O milho (Zea mays L.) é uma cultura amplamente cultivada em diversas regiões do

mundo e, tem se consolidado como uma das principais espécies agrícolas do Brasil, sendo des-

tinado tanto à alimentação humana quanto animal (Medina, 2020). O potencial do Brasil para o

cultivo de milho está diretamente relacionado às condições edafoclimáticas favoráveis presen-

tes na maior parte do território nacional. Em determinados estados, o milho é cultivado como

cultura principal ou até mesmo como terceira safra. Entretanto, a maior parcela da produção

nacional provém do cultivo realizado após a colheita da soja, o milho safrinha, que corresponde

à principal forma de produção do cereal no país, especialmente na região Centro-Oeste (Conab,

2023).

Destacando-se mundialmente como a principal cultura destinada à produção de silagem,

o milho apresenta diversas vantagens agronômicas, nutricionais e econômicas que justificam

sua preferência frente a outras forrageiras utilizadas em sistemas de produção animal (Cruz; Fi-

lho; Neto, 2021; Mizubuti et al., 2002; Oliveira et al., 2021). Dentre os volumosos conservados,

a silagem de milho é referência dada sua alta produtividade de matéria seca, valor energético

elevado, ampla adaptabilidade a diferentes condições climáticas, facilidade de cultivo, aceitabili-

dade pelos animais, além de permitir o fornecimento de alimento de qualidade durante períodos

críticos de escassez forrageira, assegurando estabilidade produtiva e econômica nas proprie-

dades rurais (Cruz; Filho; Neto, 2021; Silva et al., 2015; Rezende et al., 2015).

A nutrição de ruminantes constitui um processo altamente complexo e interdependente,

sustentado pela ação coordenada de uma diversificada comunidade microbiana presente no rú-

men, em que essa simbiose permite que os animais aproveitem de forma eficiente a biomassa

vegetal fibrosa, convertendo-a em nutrientes essenciais para a manutenção, crescimento e pro-

dução (Clauss; Hummel, 2017). Entretanto, a lignina, componente estrutural das plantas, atua

como um fator antinutricional relevante, limitando a degradação dos carboidratos estruturais,

principalmente a celulose e a hemicelulose. A deposição de lignina nas paredes celulares vege-

tais confere rigidez e resistência à degradação, funcionando como uma barreira física e química

que restringe o acesso das enzimas microbianas aos polissacarídeos fermentáveis, compro-

metendo, assim, a digestibilidade e a eficiência do aproveitamento da forragem (Mujtaba et al.,

2023).

Vários aditivos de silagem vêm sendo utilizados nas duas últimas décadas com o ob-

jetivo de proporcionar condições favoráveis à máxima recuperação da energia deste alimento,

com subseqüente ganho no desempenho animal. A benzohidrazida (BHZ) é um composto de-

rivado do ácido benzoico que atua como modulador da síntese de compostos lignocelulósicos

nas plantas, e segundo estudos tem se demonstrado que sua aplicação foliar pode promover a

sacarificação da lignocelulose, aumentando a disponibilidade de açúcares fermentáveis (Marta-

rello et al., 2021). Compostos com essa estrutura química interferem na via dos fenilpropanoi-

des, reduzindo a biossíntese de lignina e, consequentemente, favorecendo a digestibilidade das
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frações fibrosas, o que pode resultar em melhor aproveitamento energético dos volumosos na

nutrição animal.

A benzohidrazida (BHZ) tem demonstrado potencial para induzir a sacarificação da lig-

nocelulose sem comprometer a produtividade das culturas, devido a sua alta bioatividade, isso

ocorre porque a BHZ pode ser sintetizada a partir de precursores aromáticos, originando com-

postos benzóicos análogos aos metabólitos da via do fenilpropanoide, capazes de interferir na

síntese de lignina. Ensaios realizados in vitro e em condições de campo mostraram que plantas

jovens de milho, com 36 dias após a semeadura, submetidas à aplicação foliar de BHZ nas

concentrações de 50 e 500 µM e colhidas aos 100 dias, apresentaram aumento significativo na

sacarificação da lignocelulose, aproximadamente 46% no caule e 33% nas folhas na dose mais

elevada Ma et al. (2016). Esses resultados indicam que a BHZ pode atuar como um regulador

metabólico promissor para aumentar a eficiência na conversão de biomassa vegetal, com possí-

veis aplicações tanto na produção de etanol quanto na melhoria da digestibilidade de forragens

ensiladas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial da aplicação de benzohidrazida em diferentes concentrações sobre a

qualidade da silagem de milho.

1.1.2 Objetivos Específicos

Avaliar o efeito da aplicação foliar de benzohidrazida em concentrações de 50µM e

500µM, sobre o teor de lignina na ensilagem;

Determinar a degradabilidade in vitro da silagem produzida;

Comparar os efeitos das diferentes concentrações de benzohidrazida sobre os parâme-

tros de qualidade nutricional e fermentativo da silagem de milho;

1.2 Justificativa

A crescente preocupação em garantir o fornecimento de alimento volumoso aos reba-

nhos, especialmente durante o período seco do ano, tem impulsionado o uso da silagem como

uma boa fonte de alimentação para os ruminantes. O milho destaca-se como a principal opção,

em razão de seu elevado rendimento de massa verde, boa qualidade nutricional e excelente

conservação após o processo de ensilagem. Além disso, o cereal apresenta vantagens como
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baixo custo operacional de produção e alta aceitação pelos animais, consolidando-se como uma

das forrageiras mais utilizadas para a produção de silagem (Cruz; Filho; Neto, 2021).

Entre os diversos constituintes da parede celular das plantas, destaca-se a lignina, que

é um polímero fenólico de estrutura complexa, caracterizado por uma arquitetura tridimensional

que confere elevada resistência à degradação microbiana (Delmer et al., 2024). Essa carac-

terística, exerce impacto direto sobre a nutrição dos ruminantes, uma vez que o alto teor de

lignina limita a digestibilidade e, consequentemente, reduz a eficiência de aproveitamento dos

nutrientes da dieta.

Contudo, é importante investigar o uso da benzohidrazida, pois mostra um potencial em

promover o aumento da sacarificação da lignina em plantas, o que indica perspectivas promis-

soras para sua aplicação no setor agropecuário. A adoção dessa tecnologia pode ocasionar a

redução do teor de lignina na silagem de milho tendendo a melhorar a eficiência alimentar dos

animais, resultando também em um menor custo com alimentação e maior produtividade.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Importância do milho

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agrícolas mais antigas e relevantes do mundo,

tendo origem nas civilizações mesoamericanas, onde desempenhava papel central na alimen-

tação, na cultura e até na religiosidade dos povos pré-colombianos (Piperno, 2011). No Brasil,

sua introdução remonta ao período colonial, sendo rapidamente incorporado à dieta alimentar e

aos sistemas produtivos indígenas e rurais, consolidando-se como um dos pilares da agricultura

nacional (Embrapa, 2020). Atualmente, o milho ocupa posição estratégica no agronegócio bra-

sileiro, não apenas pela sua ampla distribuição geográfica e adaptabilidade às condições edafo-

climáticas, mas também por sua importância econômica, social e cultural. O cereal é cultivado

em praticamente todas as regiões do país, com destaque para o Centro-Oeste, que concentra

a maior parte da produção, especialmente na modalidade de segunda safra, conhecida como

milho safrinha (Conab, 2023).

A relevância do milho transcende sua função como alimento direto, pois constitui a base

da cadeia produtiva de proteínas animais, sendo insumo essencial para a avicultura e a suino-

cultura, setores nos quais o Brasil figura entre os maiores exportadores mundiais (Silva; Gomes,

2019). Além disso, o cereal é utilizado na indústria de biocombustíveis, na produção de etanol

de milho e em diversos segmentos industriais, o que amplia sua importância estratégica para

a economia nacional (Silva et al., 2018). O avanço tecnológico em sementes híbridas e trans-

gênicas, aliado ao uso de práticas modernas de manejo e mecanização, tem permitido ganhos

expressivos de produtividade, colocando o Brasil entre os três maiores produtores e exportado-

res globais, ao lado dos Estados Unidos e da Argentina (Fao, 2021).

Dados recentes da Companhia Nacional de Abastecimento indicam que a produção bra-

sileira ultrapassou 130 milhões de toneladas, configurando-se como a maior já registrada na

série histórica (Conab, 2023). O estado de Mato Grosso, principal produtor nacional, responde

por quase metade da produção da segunda safra, com estimativas superiores a 50 milhões de

toneladas, evidenciando a centralidade da região Centro-Oeste na dinâmica produtiva do cereal

(Conab, 2023). Esse desempenho reforça a competitividade brasileira no mercado internacio-

nal, garantindo divisas e fortalecendo a balança comercial agrícola.

Do ponto de vista social, o milho desempenha papel fundamental na geração de em-

prego e renda, especialmente em pequenas e médias propriedades, além de integrar a base

alimentar de milhões de brasileiros, seja no consumo direto, como farinha, canjica, pamonha

e outros derivados, seja de forma indireta, por meio da carne, leite e ovos produzidos a partir

de animais alimentados com rações à base do grão (Embrapa, 2020). Culturalmente, o milho

também se destaca como elemento simbólico em festas populares, como as festas juninas,

reforçando sua presença no imaginário coletivo nacional (Piperno, 2011).
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Portanto, o milho no Brasil não deve ser compreendido apenas como uma commodity

agrícola, mas como um elemento multifuncional que articula dimensões históricas, culturais, so-

ciais, econômicas e ambientais. Sua importância está ancorada tanto nos volumes expressivos

de produção e exportação quanto em sua capacidade de sustentar cadeias produtivas, garantir

segurança alimentar e consolidar o país como potência agrícola global (Fao, 2021; Embrapa,

2020; Conab, 2024).

2.2 Silagem de milho

O milho tem se destacado como a principal cultura utilizada para a produção de silagem,

uma vez que sua biomassa apresenta grande relevância, sendo tão importante quanto a pro-

dução de grãos. Tal característica é essencial, considerando que a criação animal representa

uma parte significativa dos sistemas de subsistência da população. Além disso, existem híbri-

dos de milho que apresentam boa adaptação a condições de clima mais quente, ampliando seu

potencial de cultivo em diferentes regiões (Paula; Ferreira; Véras, 2020).

Nesse contexto, a importância do milho para a produção de silagem reside primeira-

mente em sua elevada produtividade por unidade de área, resultando tanto em grande volume

de massa verde como em alta proporção de grãos, componentes determinantes do valor nutrici-

onal do volumoso ensilado (Cruz; Filho; Neto, 2021). Cultivares híbridas comerciais, frequente-

mente recomendadas para silagem, foram selecionadas para características como prolificidade,

maior proporção de grãos dentados (melhor digestibilidade), resistência a pragas e doenças,

além de ciclo vegetativo e porte adequados à finalidade de produção de volumoso (Cruz; Fi-

lho; Neto, 2021). Estudos comparativos evidenciam que, entre as diversas espécies ensiláveis,

o milho fornece a melhor relação entre quantidade e qualidade de nutrientes por unidade de

área cultivada, destacando-se também pela regularidade no processo fermentativo em função

do teor de carboidratos solúveis e do baixo poder tampão da planta, aspectos fundamentais

para obtenção de silagens de alta estabilidade e palatabilidade (Mizubuti et al., 2002; Oliveira et

al., 2010; Cruz; Filho; Neto, 2021).

A ensilagem consiste em uma técnica de conservação de forragens após o corte, que

envolve o processo de picagem, compactação e vedação do material vegetal em condições

anaeróbicas. Essa ausência de oxigênio permite a ocorrência da fermentação, resultando na

produção de silagem, e durante o processo, microrganismos fermentam os açúcares presentes

nas plantas, gerando ácidos orgânicos que reduzem o pH do meio para valores próximos de

4, o que garante a estabilidade e preservação do alimento (Silva; M., 2001). O processo de

picagem do milho pode melhorar a digestibilidade do amido, em virtude da quebra uniforme

dos grãos, que ao diminuir o tamanho das partículas favorece a penetração de microrganismos

(Fernandes, 2023).

Durante o processo de produção de silagem, busca-se minimizar as perdas e evitar fer-

mentações secundárias indesejáveis, que comprometem a qualidade final do volumoso, sendo
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que essas perdas associadas à ensilagem estão diretamente relacionadas às alterações broma-

tológicas da forragem, podendo ocorrer em diferentes fases do processo e estádios de matura-

ção da planta (Oliveira; al., 2013). Segundo Carvalho e Jobim (2013), essas perdas podem ser

classificadas em invisíveis, decorrentes da liberação de gases durante a fermentação, e visíveis,

resultantes de perdas físicas que ocorrem desde a colheita até o fornecimento aos animais, em

que as perdas por gases variam de 1 a 10%, enquanto as perdas físicas, em condições normais

de campo, situam-se entre 21 e 34%. Entretanto, deficiências estruturais como furos na lona,

infiltração de água ou rachaduras nas paredes do silo podem elevar essas perdas a até 70%,

comprometendo severamente o valor nutricional da silagem.

O monitoramento da matéria seca (MS) é essencial para garantir uma fermentação efici-

ente, essa variável deve ser acompanhada semanalmente, pois é influenciada por fatores como

espécie e idade da planta, umidade do solo e condições climáticas, e o teor ideal de MS, geral-

mente entre 28 e 35%, proporciona melhor compactação, fermentação adequada e menor risco

de deterioração (Oliveira; al., 2015). Embora as perdas sejam inevitáveis, práticas adequadas

de manejo podem reduzi-las consideravelmente, isso inclui a colheita no ponto ideal de MS, o

rápido enchimento e vedação do silo, e a retirada correta da silagem durante o uso, evitando

a entrada de oxigênio. Além disso, conforme Antonio (2016), a utilização de aditivos pode ser

uma estratégia eficiente para melhorar o perfil fermentativo e aumentar o valor nutricional da

silagem, contribuindo para uma maior estabilidade e eficiência alimentar no rebanho.

O produtor reconhece que a pastagem, por si só, não é capaz de atender plenamente às

exigências nutricionais do rebanho, com isso, a silagem surge como uma alternativa estratégica

e um importante complemento alimentar durante os períodos de escassez de forragem, espe-

cialmente nos meses mais secos do ano, quando a disponibilidade de pasto é limitada (Paula;

Ferreira; Véras, 2020). De acordo com Knolseisen (2021), o milho destaca-se como a cultura

mais adequada para a produção de silagem, uma vez que apresenta características favoráveis

à fermentação, resultando em melhor conservação e qualidade do material ensilado.

2.3 Situação econômica

A adoção de novas tecnologias voltadas à alimentação animal requer uma análise cri-

teriosa sob os aspectos nutricionais e econômicos, de modo a fornecer ao produtor a melhor

decisão sobre a viabilidade de seus usos. A avaliação econômica da produção de silagem en-

volve não apenas a estimativa dos custos de produção, mas também a análise da produtividade

obtida, abrangendo etapas que vão desde a seleção da cultivar e o preparo do solo até o plantio

e o processo de ensilagem (Montes, 2022).

A partir da análise dos custos de produção de leite na região Sul do Brasil, Dalponte

(2015) verificou que o custo variável médio por litro de leite produzido por vaca é de aproxima-

damente R$ 0,569, desse total, R$ 0,273 referem-se ao concentrado, R$ 0,026 aos gastos com

sanidade animal, R$ 0,077 à produção de silagem e R$ 0,068 a outros custos operacionais,



15

esses valores demonstram que a nutrição dos animais representa o principal componente do

custo de produção leiteira. De forma semelhante, Silveira et al. (2011), ao avaliarem os custos

operacionais totais (COT) de uma propriedade leiteira com sistema free stall, composta por 100

vacas em lactação e produção média diária de 2.595 litros de leite, constataram que 62,7% dos

custos totais de produção estavam relacionados à alimentação do rebanho.

Já em um outro estudo conduzido por Alves et al. (2017), que avaliou a viabilidade

econômica da produção de silagem de milho em diferentes safras, observou-se que a maior

lucratividade foi alcançada quando o produto foi comercializado ao valor de R$ 250,00 por to-

nelada, reflexo da alta demanda por alimentos volumosos no período de menor oferta. Esse

cenário de escassez forrageira impulsionou os preços de mercado, demonstrando que a ren-

tabilidade da silagem de milho está diretamente relacionada à eficiência produtiva, à produti-

vidade alcançada e à dinâmica de preços vigente na região produtora. Por outro lado, Costa

et al. (2024) relatou rendimentos reduzidos em seu estudo, resultado atribuído principalmente

ao manejo cultural inadequado adotado pelo produtor e às condições climáticas desfavoráveis

observadas em cada safra. Reforçando que o desempenho econômico da silagem de milho de-

pende fortemente de fatores agronômicos e ambientais, os quais determinam tanto a quantidade

quanto a qualidade da biomassa produzida.

A viabilidade econômica da produção de silagem está diretamente relacionada não ape-

nas à qualidade nutricional do material ensilado, mas também à eficiência dos processos ope-

racionais que compõem sua produção, as ineficiências em etapas como o cultivo, colheita, com-

pactação e vedação podem elevar significativamente o custo por unidade de nutriente, tornando

a silagem menos competitiva em relação a outras fontes de volumoso disponíveis no sistema

de produção (Santos; Moraes; Nussio, 2017). Nesse contexto, Souza e Fernandes (2020) des-

tacam que a gestão técnica e econômica eficiente requer um acompanhamento criterioso de

todas as fases produtivas, desde o estabelecimento da cultura até a obtenção do produto final,

assegurando otimização de recursos, redução de perdas e maximização da rentabilidade do

sistema forrageiro.

Outros materiais como silagem de capins apresenta diversas vantagens agronômicas e

econômicas, como elevada produção anual por área, menor custo por tonelada de nutrientes

produzidos, perenidade das plantas, baixo risco de perdas e maior flexibilidade no momento

da colheita (Girardi et al., 2021). Entretanto, esse tipo de silagem geralmente apresenta baixo

teor de carboidratos solúveis, fundamentais para uma fermentação eficiente, além de baixo teor

de matéria seca (MS) no momento do corte, alto poder tampão e menor concentração ener-

gética quando comparada à silagem de milho ou sorgo. Essas limitações, somadas à marcada

estacionalidade da produção das forrageiras tropicais, contribuem para a ineficiência dos siste-

mas de produção a pasto, ocasionando períodos de excedente seguidos por fases de escassez

(Novaes; Lopes; Carneiro, 2004). Além de comprometer o desempenho animal, essa varia-

ção sazonal acarreta flutuações nos preços do leite e dos animais de reposição e descarte.

Nesse cenário, o uso estratégico da ensilagem surge como ferramenta essencial para garantir
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suprimento constante de forragem de qualidade, minimizando oscilações produtivas e econômi-

cas, sobretudo em sistemas que têm o pasto como base alimentar principal (Cândido; Furtado,

2020).

2.4 Bromatologia

O milho é uma espécie que se destaca pelo elevado potencial de produção de matéria

seca por unidade de área e pelo alto teor energético, o que favorece uma maior taxa de lotação

animal e reduz a necessidade de suplementação com concentrados por litro de leite produzido.

A utilização da silagem de milho na alimentação de vacas leiteiras representa uma forma efici-

ente de agregar valor ao grão, convertendo-o em produtos lácteos. Em determinadas regiões,

a produção de silagem de milho consolidou-se como prática tradicional, uma vez que não com-

pete com outras atividades agrícolas, como o cultivo de café, em termos de uso de máquinas,

tempo de manejo ou demanda de mão de obra. Contudo, o declínio do número de produtores de

leite aliado ao aumento da produção de milho grão em áreas historicamente voltadas à pecuária

leiteira e ao café tem suscitado questionamentos quanto à viabilidade econômica do processo

de conversão do amido do milho em produtos lácteos de alto valor biológico (Pereira; Bueno;

Herling, 2015).

A qualidade bromatológica das forragens destinadas à ensilagem tem sido avaliada,

entre outros parâmetros, pelos teores de proteína bruta, fibra insolúvel em detergente neutro

(FDN), fibra insolúvel em detergente ácido (FDA), lignina e amido (Oliveira et al., 2021). A época

ideal para a colheita do milho e a produção de silagens com o máximo valor nutritivo, ocorre

quando os grãos passam do estádio vegetativo leitoso para farináceo ou quando a planta atingir

o teor de matéria seca entre 28 a 35%. Neste estádio se obtém a melhor relação entre produção,

valor nutritivo e digestibilidade (Neumann et al., 2010).

Do ponto de vista da relevância nutricional, a silagem de milho se sobressai por apre-

sentar valores nutricionais que satisfazem, com eficiência, as demandas de energia e fibra de

ruminantes, particularmente de vacas leiteiras de alta produção e bovinos em terminação inten-

siva (Rezende et al., 2015; Allen; Oba; Choi, 1997). Em termos bromatológicos, a composição

média típica inclui cerca de 30-35% de matéria seca, 7-9% de proteína bruta, 50-60% de fibra

em detergente neutro (FDN), 24-36% de fibra em detergente ácido (FDA), além de alto teor

de amido, que pode representar até 70% da fração do grão, e que se traduz em elevado va-

lor energético (Cruz; Filho; Neto, 2021; Oliveira et al., 2010; Mizubuti et al., 2002). Fibras com

boa digestibilidade e níveis adequados de FDN são essenciais para o funcionamento ruminal,

enquanto a elevada concentração de amido favorece a produção de leite ou ganho de peso,

facilitando o balanceamento dietético e reduzindo a necessidade de suplementação com con-

centrados onerosos (Allen; Oba; Choi, 1997; Soest, 1994; Silva et al., 2015).

Segundo McDonald, Henderson e Heron (1991), os teores de MS acima de 25%, quando

associados a um bom nível de carboidratos solúveis, são suficientes para produção de uma
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silagem de boa qualidade. As silagens bem preservadas devem apresentar pH na faixa de 3,7

a 4,2, enquanto as de baixa qualidade se situam entre 5,0 a 7,0. A produção de silagem de

alta qualidade depende da composição física das estruturas anatômicas da planta de milho,

devendo apresentar em torno de 60 a 65% de espigas, o que define a participação em torno de

45% de grãos no material ensilado (Nussio, 1992).

Vitória et al. (2016) realizaram uma análise sensorial da silagem de capim-elefante, ob-

servando odor ácido característico e aroma típico do aditivo utilizado, o que evidenciou o em-

prego de quantidades adequadas de ácidos desejáveis à fermentação lática. Além disso, a

silagem apresentou coloração amarelo-esverdeada uniforme, ausência de odores estranhos e

de leveduras, bem como baixas perdas por deterioração, características que indicam fermenta-

ção eficiente e conservação satisfatória do material ensilado. Durante a avaliação da silagem, é

fundamental verificar a presença de camadas deterioradas, as quais devem ser quantificadas e

descartadas, a fim de evitar a contaminação do alimento destinado aos animais. Após a aber-

tura do silo, a exposição ao oxigênio favorece o crescimento de microrganismos deterioradores

e patogênicos, podendo ocasionar perdas nutricionais de até 15% e comprometendo a quali-

dade higiênico-sanitária do alimento (Pereira; Bueno; Herling, 2015). O consumo de silagens

contaminadas representa um risco sanitário significativo, podendo causar intoxicações graves.

Dentre as enfermidades mais preocupantes, destaca-se o botulismo, uma infecção causada

pelas neurotoxinas dos tipos C e D produzidas pela bactéria Clostridium botulinum, frequente-

mente presente em matéria orgânica vegetal ou animal em decomposição. Essa toxina afeta

a musculatura dos animais, provocando dificuldade de locomoção, mastigação e deglutição,

podendo levar o animal à morte em casos agudos (Dutra, 2005).

2.5 Lignina

A lignina está naturalmente presente nas forragens, variando em teor e composição

conforme a espécie vegetal e o estágio de maturação, independentemente da forma de forneci-

mento do volumoso, seja em pastagem, silagem, feno ou resíduos agroindustriais. Do ponto de

vista nutricional, a lignina é considerada uma substância não digestível e sem valor energético

direto para os ruminantes, atuando como uma barreira física que limita a degradação da parede

celular pelos microrganismos ruminais, além disso, suas ligações com carboidratos estruturais

e proteínas reduzem a disponibilidade desses nutrientes para digestão e absorção, comprome-

tendo o aproveitamento da fibra e, consequentemente, o desempenho animal (Halpin, 2019).

As ligninas apresentam uma estrutura complexa, composta por mais de 30 monômeros

já identificados, que se interligam por diferentes tipos de ligações químicas e passam por di-

versas modificações estruturais ao longo do processo de lignificação da parede celular (Morais,

1992; Vanholme et al., 2019). Essa diversidade de unidades estruturais e interações químicas

confere à lignina uma natureza heterogênea, tornando seu estudo desafiador, especialmente

quanto à sua composição e propriedades químicas, assim, a tipificação e denominação da lig-
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nina podem variar significativamente conforme o método de extração empregado e as técnicas

de caracterização química adotadas.

A lignina apresenta elevada resistência física e química, o que a caracteriza como uma

substância indigestível no contexto da nutrição animal, por conta da sua forte associação com

carboidratos estruturais e proteínas reduz significativamente a digestibilidade desses nutrientes

(Taiz et al., 2017). De acordo com Ralph (2009), os ácidos p-cumárico e ferúlico atuam como

“âncoras” estruturais, promovendo ligações firmes entre os polímeros de lignina, a celulose e

as hemiceluloses. Em estudo conduzido por Raffrenato et al. (2017), avaliando a digestibilidade

in vitro e in vivo da fibra em detergente neutro (FDN) de 23 espécies forrageiras em diferentes

estágios de maturação, observou-se que maiores teores desses ácidos fenólicos estavam nega-

tivamente correlacionados à digestibilidade e positivamente correlacionados ao teor de lignina.

Essa relação foi atribuída à presença de ligações do tipo éter e éster entre os ácidos p-cumárico

e ferúlico e os carboidratos fibrosos da parede celular. Assim, a lignina atua como uma barreira

à ação hidrolítica das enzimas e dos microrganismos ruminais sobre os componentes fibro-

sos, resultando em menor degradabilidade da fibra, menor aproveitamento dos nutrientes pelos

ruminantes e, consequentemente, em redução do valor nutritivo do alimento.

De acordo com um experimento de (Silva et al., 2005), a utilização de inoculantes mi-

crobianos na silagem de milho apresentou resultados expressivos, promovendo reduções signi-

ficativas nos teores de componentes fibrosos, como fibra em detergente neutro (FDN), fibra em

detergente ácido (FDA), celulose e hemicelulose. Essa diminuição dos constituintes estruturais

resultou em maior digestibilidade in vitro da matéria seca, refletindo em um aumento do valor

nutritivo potencial da silagem.

2.6 Benzohidrazida

Os aditivos utilizados na ensilagem consistem em substâncias incorporadas à forra-

gem durante o processo de armazenamento, com a finalidade de otimizar a fermentação da

massa ensilada e garantir a preservação dos nutrientes. Seu uso é especialmente recomen-

dado quando a matéria-prima apresenta limitações bromatológicas, como baixo teor de carboi-

dratos solúveis, alta umidade ou poder tampão elevado, condições que podem comprometer a

fermentação lática desejável (García, 2016). De acordo com Neumann et al. (2010), um aditivo

ideal deve apresentar facilidade de aplicação e manuseio, além de elevada qualidade higiênica,

de modo a evitar a introdução de microrganismos indesejáveis no silo. Também deve minimizar

as perdas de matéria seca durante o processo fermentativo, impedir fermentações secundárias,

frequentemente causadas por bactérias dos gêneros Clostridium e Enterobacter, e melhorar a

estabilidade aeróbica da silagem após a abertura do silo.

A benzohidrazida (BHZ) é um composto orgânico sólido, cristalina branca, pertencente

ao grupo das hidrazidas. Sua estrutura química é H NMR (CD3OD, 500MHz):7.40(t, 2H), 7.76 (d,

2H), 7.48 (t,1H), e C13 NMR (CD3OD, 125 MHz): 127.7, 129.2, 132.2, 133.2, 169.4, sua fórmula
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molecular C7H8N2O, derivado do ácido benzóico, o que lhe confere reatividade e potencial para

formação de derivados bioativos (Martarello et al., 2021).

Os derivados da benzohidrazida são um conjunto versátil de compostos que possuem

propriedades únicas. Uma ampla gama de atividades biológicas das benzohidrazonas tem sido

relatada, incluindo atividades anticancerígena, antimicrobiana, herbicida, anticonvulsivante, an-

tioxidante, diurética, antimicobacteriana, antitumoral, anti-inflamatória, antiviral e antimalárica

(Burglova et al., 2017; Bayrak et al., 2009). Além disso, uma análise cuidadosa da literatura

sobre grupos funcionais que podem ser considerados farmacóforos para atividades antituber-

culares revelou que o grupo benzohidrazona é comum na maioria dos agentes antituberculares

(Crisalli; Kool, 2013; Popp; Kirsch, 1961).

Compostos que possuem estrutura azida têm sido relatados como detentores de diver-

sas atividades biológicas, incluindo ação antioxidante (Kareem et al., 2016; Nazarbahjat et al.,

2014), inibição de enzimas quinases (Wang et al., 2016), além de atividade anticancerígena

(Ma et al., 2016) e antimicrobiana (Nazarbahjat et al., 2014; Maheswari; Manjula, 2015; Has-

san, 2013). Alguns dos compostos de benzohidrazida são sintetizados a partir de derivados de

benzohidrazina e benzaldeído. O planejamento de uma síntese deve considerar a disponibili-

dade dos precursores. A vanilina e o óleo de wintergreen são compostos naturais comumente

produzidos a partir de fontes locais na Indonésia. A vanilina é uma fonte natural de aldeído,

enquanto o óleo de wintergreen é um éster aromático facilmente convertido em benzohidrazida.

Além disso, a vanilina contém grupos hidroxila e metoxila, e o óleo de wintergreen apresenta um

grupo fenólico — estruturas relatadas como agentes com atividade antibacteriana (Kim; Farrah;

Baney, 2006). Portanto, a síntese de agentes antibacterianos derivados de vanilina e óleo de

wintergreen apresenta boa disponibilidade de precursores naturais, ao mesmo tempo em que

agrega valor a recursos locais.

A benzohidrazida (BHZ) é um composto derivado do ácido benzoico que modula a sín-

tese de compostos lignocelulósicos. Estudos indicam que sua aplicação foliar pode induzir a

sacarificação da lignocelulose na planta, aumentando a disponibilidade de açúcares fermentá-

veis (Martarello et al., 2021). Compostos como a BHZ atuam sobre a via do fenilpropanoide,

reduzindo a síntese de lignina e favorecendo a digestibilidade da fibra.

Em trabalhos recentes, a aplicação de BHZ, daidzina, piperonílico e metilenodioxicinâ-

mico promoveu aumentos expressivos na sacarificação tanto em milho quanto em cana-de-

açúcar, sem efeitos deletérios sobre produtividade, perfil morfofisiológico ou resistência fitossa-

nitária (Martarello et al., 2021).

Nos experimentos relatados, milho tratado com BHZ apresentou aumentos superiores a

30% na sacarificação da biomassa lignocelulósica comparado aos controles, com teores médios

de lignina preservados e sem alteração significativa nos níveis de p-coumaric e ácido ferúlico,

diferentemente do que ocorre quando se empregam técnicas de modificação genética mais

incisivas (Martarello et al., 2021).
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No contexto da alimentação animal, trabalhos envolvendo a aplicação de inibidores es-

pecíficos da lignificação (em particular derivados do ácido benzoico e hidrazidas aromáticas)

ainda são incipientes no Brasil, mas há demonstração clara de que intervenções químicas su-

aves que alteram a estrutura, e não apenas a quantidade, de lignina, potencializam a hidrólise

da celulose, aumentando teores de açúcares redutores disponíveis para microrganismos do rú-

men, com consequências diretas sobre a digestibilidade da fibra (Martarello et al., 2021; Souza,

2023). Estudos envolvendo a cultura de tecidos vegetais também demonstram o potencial da

modulação da via dos fenilpropanóides em culturas como trigo, eucalipto e cana-de-açúcar

como ferramenta para aumentar disponibilidade de polissacarídeos fermentáveis (Souza; Fer-

nandes, 2020).



21

3 MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi realizado na área experimental do curso de Agronomia da Universi-

dade Tecnológica Federal do Paraná - UTFPR, Campus Pato Branco (26°10’30” de latitude sul

e 52°41’29” de longitude oeste), durante a safra 2024/2025. O solo da região foi classificado

como Latossolo Vermelho Distrófico (Santos et al., 2006), apresentando declividade média de

5%. O clima local é caracterizado como subtropical úmido (Cfa), de acordo com a classificação

de Köppen (Alvares et al., 2013), e a vegetação predominante inclui floresta ombrófila mista e

araucárias, com uma altitude média de 760 metros (Roderjan et al., 2002).

3.1 Tratamentos

As soluções de benzohidrazida (BHZ) foram preparadas considerando o peso molecular

do composto para obtenção de soluções de 1 litro. O solvente utilizado foi uma mistura composta

por 20% de acetona e 80% de água destilada, empregada para garantir adequada solubilização

da substância e homogeneidade da calda de aplicação. O preparo foi conduzido em tempera-

tura ambiente (aproximadamente 23 °C), e as soluções foram mantidas sob agitação constante

em agitador magnético até a completa dissolução do composto e estabilização do pH. Os trata-

mentos experimentais consistiram em três condições distintas:

1- Aplicação de benzohidrazida na concentração de 50 µM (BZH-50);

2- Aplicação de benzohidrazida na concentração de 500 µM (BZH-500);

3- Tratamento controle, composto apenas pela solução base (água e acetona), sem adição de

benzohidrazida.

A aplicação dos tratamentos foi realizada no estádio fenológico V6 do milho (seis folhas com-

pletamente expandidas), alcançado em 20 de novembro de 2024, utilizando pulverizador costal

com volume de calda equivalente a 180 L ha-1.

3.2 Manejo

A área experimental apresentava cultivo prévio com nabo forrageiro (Raphanus sativus

L.) e aveia (Avena sativa L.), sendo conduzida em sistema de plantio direto. O delineamento

experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), dispostos em quatro blocos, com duas

repetições de cada tratamento, totalizando 24 unidades experimentais. Cada bloco apresentou

62,62 m², delimitados por bordaduras de 3 m, com espaçamento entre linhas de milho de 0,45 m

e população de 60 000 plantas/ha. A semeadura foi mecanizada, realizada em 22 de outubro de

2024, utilizando o híbrido de milho P3889R (Pioneer® Seeds) na densidade de seis sementes

por metro linear.



22

No momento do plantio, realizou-se a adubação de base com o fertilizante 4-18-18, na

dose de 60 kg/ha, e para o manejo inicial da cultura, em 31 de outubro de 2024, foram aplicados

os produtos Engeo Pleno (200 mL/ha) e Connect (1000 mL/ha) para o controle de insetos e

pragas, e glifosato (1,5 kg/ha) para o controle de plantas daninhas, utilizando-se volume de

calda de 200 L/ha. Em 8 de novembro de 2024, foi aplicada ureia (46% N) na dose de 120 kg/ha,

no final do dia, como complementação da adubação nitrogenada, e posteriormente, em 14 de

novembro de 2024, foi realizada uma reaplicação dos inseticidas Engeo Pleno (200 mL/ha) e

Connect (1000 mL/ha) para reforço do controle de pragas.

A colheita foi efetuada em 14 de fevereiro de 2025, quando as plantas atingiram o está-

dio fenológico R5 (linha do leite), apresentando teor de matéria seca entre 30 e 35%. Utilizou-se

uma colhedora de forragens New Pecus G2, realizando a colheita separadamente por parcela,

com limpeza da máquina entre cada tratamento. De cada parcela, foram coletados aproximada-

mente 6 kg de material picado para as análises in natura e após o processo de fermentação em

silos experimentais.

Foram confeccionados 24 silos experimentais contendo o material forrageiro previa-

mente picado. A compactação foi realizada manualmente com o auxílio de uma barra de ferro,

utilizando silos de PVC com 10 cm de diâmetro e 50 cm de altura, assegurando uma densidade

aproximada de 700 g/L. No fundo de cada silo foram adicionados 500 g de areia esterilizada, se-

parados da forragem por um filtro de tecido, permitindo a quantificação dos efluentes (exudatos)

liberados durante a fermentação. Cada unidade experimental foi equipada com válvula unidire-

cional de escape de gases, possibilitando a medição da perda gasosa e evitando a entrada de

ar e contaminantes externos.

3.3 Avaliações

Após 60 dias de fermentação, os silos foram abertos, e as amostras de silagem foram

homogeneizadas e analisadas por meio de espectroscopia de infravermelho próximo (NIRs —

Near Infrared Reflectance Spectroscopy).

Além disso, foram mensurados parâmetros fermentativos diretamente no extrato da si-

lagem, incluindo: pH, determinado com eletrodo de penetração direta; Nitrogênio amoniacal

(NH-N), conforme metodologia de Chaney e Marbach (1962); Ácidos orgânicos (lático, acético,

propiônico e butírico), quantificados por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC).

3.4 Análise estatística

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e em seguida sub-

metidos a análise de variância utilizando o procedimento Mixed do SAS (versão 9,4; SAS Insti-

tute, Cary NC). Os graus de liberdade serão corrigidos pelo método Kenward-Rogers as médias
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serão exibidas como LSMeans, e a comparação de médias realizadas pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade (p < 0,05).. A significância estatística será declarada quando P < 0,05 e

tendências são consideradas quando 0,05 < P < 0,10.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

No que se refere aos parâmetros fermentativos (tabela 1), observou-se uma tendência

de redução dos teores de ácido butírico, o que sugere um efeito positivo sobre o perfil fermen-

tativo da silagem. O ácido butírico é um marcador de fermentações indesejáveis conduzidas

por bactérias do gênero Clostridium, cuja redução reflete uma fermentação predominantemente

homolática e de melhor qualidade, além disso, o pH da silagem manteve-se estável entre os

tratamentos, variando entre 3,69 e 3,75, valores que indicam adequada acidificação e preser-

vação da biomassa. Da mesma forma, os teores de nitrogênio amoniacal equivalente proteico

(NH eqprot) não apresentaram diferenças significativas, demonstrando que a BZH não interferiu

na degradação proteica durante o processo fermentativo.

Tabela 1 – Parâmetros de fermentação da silagem nos tratamentos controle (CON) e
suplementados com benzohidrazida (BHZ-50 e BHZ-500).

Item Tratamento EPM P-valor

CON BHZ-50 BHZ-500

pH 3.75 3.75 3.69 0.046 0.576
NH3 eq. proteico (% MS) 0.704 0.704 0.740 0.216 0.417
Ácido acético (% MS) 4.00 3.71 3.83 0.154 0.447
Ácido lático (% MS) 5.53 5.75 5.53 0.207 0.686
Ácido butírico (% MS) 0.079 0.050 0.068 0.008 0.059
Ácidos orgânicos totais (% MS) 9.60 9.52 9.26 0.190 0.434

Fonte: Autoria própria (2025).

Setyawati, Wahyuningsih e Purwono (2017) sintetizaram derivados de benzohidrazida

utilizando vanilina e óleo de wintergreen, ambos compostos fenólicos naturais. O estudo revelou

que esses derivados apresentaram atividade antibacteriana significativa, especialmente contra

microrganismos Gram-positivos, devido à presença de grupos funcionais como -OH e -OCH

(hidroxila e metoxila) e à estrutura benzohidrazona (-CONH–NH=CH-). Além da ação antimicro-

biana, os autores destacam que os derivados de BZH também possuem atividade antioxidante e

estabilidade química elevada, o que os torna úteis em sistemas biológicos e de preservação de

compostos orgânicos. Os resultados mostram redução nos teores de ácido butírico, indicando

menor ocorrência de fermentações indesejáveis e melhor preservação da fração energética da

silagem. Setyawati, Wahyuningsih e Purwono (2017), demonstraram que compostos à base de

benzohidrazida inibem o crescimento microbiano indesejado, o que em uma silagem poderia se

traduzir em menor atividade de bactérias do gênero Clostridium (responsáveis pela produção

de ácido butírico) e melhor estabilidade fermentativa.

Em relação aos paramêtros bromatológicos da silagem (tabela 2), os resultados apre-

sentados evidenciam que a aplicação de benzohidrazida (BZH) nas concentrações de 50 e 500

µM não promoveu alterações significativas (P>0,05) nos principais constituintes bromatológicos

da silagem de milho, incluindo matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neu-
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tro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), matéria mineral (MM), lignina e carboidratos não

fibrosos (CNF). Esse comportamento indica que a BZH não comprometeu a integridade quí-

mica e nutricional da biomassa ensilada, preservando a qualidade nutricional necessária para o

desempenho adequado dos ruminantes.

Entretanto, observou-se uma tendência de incremento no teor de extrato etéreo (EE)

(P=0,088) nos tratamentos contendo BZH, o que pode estar associado a uma melhor preser-

vação dos lipídios durante o processo fermentativo, possivelmente devido à inibição parcial da

oxidação de ácidos graxos insaturados. Além disso, a digestibilidade in vitro da matéria seca

em 48 horas (DIVMS48) apresentou aumento significativo (P=0,0079), com valores médios pas-

sando de 79,9% no controle para 82,0% no tratamento BEN-500, sugerindo que a BZH pode ter

favorecido a disponibilização dos carboidratos estruturais à ação enzimática microbiana, resul-

tando em maior eficiência na degradação da fibra e no aproveitamento energético da forragem.

Os resultados obtidos corroboram com Wang et al. (2013), que observaram que ao modificar

estruturalmente a lignina sem reduzir seu teor total, aumenta a eficiência da hidrólise enzimá-

tica da biomassa. Esse mecanismo pode explicar o aumento observado na digestibilidade in

vitro da matéria seca (DIVMS48), sugerindo que a BZH tenha promovido maior disponibilidade

dos carboidratos estruturais à ação microbiana durante o processo fermentativo da silagem de

milho.

Embora os teores de lignina não tenham diferido entre os tratamentos (P>0,05), a ten-

dência de aumento da digestibilidade indica que a BZH pode ter atuado modificando a estrutura

lignocelulósica, reduzindo as ligações cruzadas entre lignina e polissacarídeos da parede ce-

lular, sem necessariamente diminuir o conteúdo total do polímero. Essa hipótese é consistente

com os achados de Martarello et al. (2021), que demonstraram que a benzohidrazida aumenta

a sacarificação da lignocelulose ao facilitar o acesso enzimático, sem alterar significativamente

a concentração de lignina. Assim, a ação da BZH parece estar mais associada a alterações

químicas estruturais do complexo lignina-celulose-hemicelulose do que a uma redução quanti-

tativa.

No estudo de Usman et al. (2022), foi investigada a degradação da matriz lignoceluló-

sica e a subsequente hidrólise enzimática de silagem de Sorghum bicolor (sorgo) incorporada

com Glycine max (soja) em diferentes proporções (0%, 25% e 50% de inclusão de soja) e com

ou sem inoculação de Lactobacillus plantarum A1, produtora de feruloyl-esterase. Os autores

relataram que a inoculação resultou em melhoria substancial das características fermentativas

da silagem, incluindo aumento do nitrogênio total (TN) e dos carboidratos não fibrosos (NFC)

(p < 0,05). Em particular, a concentração residual de carboidratos solúveis (WSC) aumentou

em 33,9% (p < 0,05) nos tratamentos inoculados em relação aos não inoculados. Usman et

al. (2022) observaram que a inoculação, combinada com a inclusão de soja, promoveu uma

hidrolização significativa da lignocelulose, alterou a morfologia e a estrutura microestrutural da

biomassa, aumentou a produção de ácido ferúlico e reduziu o índice de cristalinidade da bio-

massa em 15,6% (p < 0,05). Além disso, a inoculação × inclusão de soja melhorou o rendimento
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de glicose (glucose yield) e a conversão de celulose (cellulose conversion) durante a sacchari-

ficação enzimática em comparação com os tratamentos não inoculados.

As modificações estruturais na matriz lignocelulósica, seja via inoculação microbiana

com enzimas específicas ou via tratamento químico/agronômico, podem resultar em melhoria

da digestibilidade e liberação de carboidratos estruturais, mesmo sem necessariamente gran-

des reduções no teor total de lignina. Nos resultados observados nesse trabalho, observou-se

que a aplicação de BZH não reduziu significativamente o teor de lignina, mas houve aumento

significativo da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS48). Isso sugere que o mecanismo

em ação pode ser similar ao observado por Usman, em que a modificação da estrutura ligno-

celulósica (menor cristalinidade, maior liberação de ferulato ou de açúcares solúveis) favorece

a degradação da biomassa. A tendência de aumento nos WSC (1,9% → 2,3%) pode ser inter-

pretada em relação a esse mecanismo, em que a BZH possa ter favorecido melhor preservação

ou liberação de açúcares simples durante a ensilagem, tal como a inoculação com L. plantarum

A1 aumentou os WSC em Usman et al. (2022). Esse paralelo fortalece a hipótese de que a

BZH atua como um modificador da matriz estrutural da forragem, favorecendo a digestibilidade,

mesmo que o conteúdo claro de fibra (como FDN, FDA) ou de lignina não apresente diferenças

estatísticas significativas.

Já em relação aos teores de proteína não degradável no rúmen (PNDR) e das frações

PIDA, PIDN, PIDA/PB e PIDN/PB (tabela 2) também não apresentaram diferenças significativas

(P>0,05), sugerindo que a aplicação de BZH não alterou a degradabilidade ruminal da proteína

nem a disponibilidade de nitrogênio para o microbioma ruminal. Essa estabilidade é importante,

pois demonstra que o uso da BZH não compromete o equilíbrio proteico da silagem nem afeta

negativamente a eficiência de síntese microbiana no rúmen.

Além disso, as concentrações dos macronutrientes minerais (cálcio, fósforo, potássio,

magnésio e enxofre) mantiveram-se estáveis entre os tratamentos, indicando que a BZH não

interferiu na retenção mineral durante a fermentação, preservando o potencial nutricional da

forragem.
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Tabela 2 – Composição e parâmetros avaliados nos tratamentos controle (CON) e suplementados
com benzohidrazida (BEN-50 e BEN-500)

Item Tratamento EPM P. Val

CON BEN-50 BEN-500

FDN (Fibra em Detergente Neutro) 48.5 47.7 47.0 1.044 0.624
FDA (Fibra em Detergente Ácido) 26.7 26.2 25.2 0.564 0.189
PB (Proteína Bruta) 7.7 7.8 7.9 0.107 0.654
MS (Matéria Seca) 31.2 32.1 31.7 0.310 0.208
EE (Extrato Etéreo) 3.2 3.4 3.4 0.0617 0.088
MM (Matéria Mineral) 3.4 3.4 3.3 0.123 0.736
Lignina (Lignina Ácido-Detergente) 3.2 3.3 3.1 0.098 0.425
CNF (Carboidratos Não Fibrosos) 38.7 39.2 39.9 1.085 0.727
NEL (Energia Líquida de Lactação) 1.5 1.5 1.6 0.0180 0.432
NDT (Nutrientes Digestíveis Totais) 69.0 69.0 69.9 0.515 0.410
Acord (Amido Correção Digestiva) 9.60 9.52 9.26 0.190 0.434
DIVFDN240 (Digestibilidade FDN 240h) 66.2 66.3 67.2 0.557 0.367
DIVFDN120 (Digestibilidade FDN 120h) 61.7 62.0 62.8 0.504 0.317
DIVFDN30 (Digestibilidade FDN 30h) 51.6 52.4 52.8 0.903 0.648
DIVMS48 (Digestibilidade MS 48h) 79.9a 80.6a 82.0b 0.395 0.00790
DIVMS30 (Digestibilidade MS 30h) 76.0 76.4 77.6 0.860 0.404
DIVMS24 (Digestibilidade MS 24h) 72.8 73.3 74.6 0.787 0.258
LigninaPerFDN (Lignina por FDN) 6.5 6.9 6.6 0.215 0.522
PNDR (Proteína Não Degradável no Rúmen) 21.5 20.1 21.3 0.875 0.516
aFDNom (FDN Amido-Corregido) 47.1 46.9 45.7 1.009 0.564
AG (Ácidos Graxos) 1.6 1.6 1.7 0.078 0.568
FDNi120 (FDN Indigestível 120h) 18.1 17.8 17.0 0.495 0.305
FDNi30 (FDN Indigestível 30h) 22.9 22.3 21.6 0.710 0.455
S (Enxofre) 0.1 0.1 0.1 0.004 0.319
WSC (Carboidratos Solúveis em Água) 1.9 2.1 2.3 0.311 0.600
DigAmi7h (Digestibilidade do Amido 7h) 74.0 72.3 71.3 0.968 0.169
PDR (Proteína Degradável no Rúmen) 78.5 79.9 78.8 0.875 0.516
PIDAperPB (PIDA por PB) 9.3 8.5 8.5 0.500 0.435
PIDNperPB (PIDN por PB) 19.8 18.5 18.9 0.754 0.491
PIDA (Proteína Insolúvel em Detergente Ácido) 0.7 0.7 0.7 0.037 0.619
PIDN (Proteína Insolúvel em Detergente Neutro) 1.5 1.5 1.5 0.060 0.685
PS (Produção de Silagem) 57.9 59.0 58.0 0.760 0.536
Mg (Magnésio) 0.2 0.2 0.2 0.009 0.706
K (Potássio) 1.1 1.2 1.2 0.037 0.246
P (Fósforo) 0.2 0.3 0.3 0.116 0.481
Ca (Cálcio) 0.2 0.2 0.2 0.009 0.790

Letras distintas indicam diferença estatística significativa entre tratamentos, conforme teste de
Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

Fonte: Autoria própria (2025).
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5 CONSLUSÃO

Os teores de matéria seca e as frações estruturais da planta mantiveram-se estáveis

entre os tratamentos, evidenciando que a benzohidrazida não modificou expressivamente a

composição bromatológica do material ensilado. Apesar disso, observou-se que a maior dose

de benzohidrazida (BEN-500) resultou em incremento significativo na digestibilidade in vitro da

matéria seca em 48 horas, sugerindo possível atuação do composto na modificação da estrutura

dos carboidratos da parede celular, e a lignina, o que favorece o aproveitamento energético

da silagem pelos microrganismos ruminais, aumentando a acessibilidade dos polissacarídeos

estruturais à degradação microbiana.

Dessa forma, conclui-se que a benzohidrazida apresenta potencial promissor como adi-

tivo biotecnológico para otimização da digestibilidade de silagens de milho, sem comprometer o

desempenho da cultura.
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