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RESUMO

O milho é uma das culturas mais importantes para a produgéo de silagem, sendo um alimento
volumoso essencial para a nutricao de ruminantes devido ao seu elevado valor energético e
boa conservacao. No entanto, um fator limitante é a presenca da lignina na parede celular das
plantas, um polimero fendlico que confere resisténcia, limitando a degradagéo dos carboidratos
estruturais pela microbiota do ramen. A BHZ tem potencial para promover a sacarificacdo da
lignocelulose, aumentando a disponibilidade de aglcares fermentaveis e podendo interferir
na via de sintese da lignina, o que favoreceria a digestibilidade das fragdes fibrosas. O
objetivo geral do trabalho foi avaliar o potencial da aplicacdo de benzohidrazida em diferentes
concentracdes sobre a qualidade da silagem de milho. O experimento foi realizado na area
experimental da UTFPR, Campus Pato Branco, na safra 2024/2025. O delineamento sera
em blocos casualizados com arranjo unifatorial, testando trés tratamentos: Benzohidrazida
nas concentra¢des de 50, 500 M e um Controle, em quatro blocos com duas repeticoes de
cada tratamento. As plantas serao colhidas manualmente no estagio R5, a forragem picada,
tratada com BHZ e compactada em 24 silos experimentais de PVC. As avaliagdes incluirdo:
Composicao quimica, digestibilidade, fermentacdo e microbiologiada silagem. Os resultados
mostraram que a aplicacdo da benzohidrazida ndo causou alteragbes significativas nos
principais constituintes bromatol6gicos, 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 ndo 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 nutrigdo animal.

Palavras-chave: milho; silagem; nutricdo; 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 M, 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
(IVDMDA48), 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 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma cultura amplamente cultivada em diversas regiées do
mundo e, tem se consolidado como uma das principais espécies agricolas do Brasil, sendo des-
tinado tanto a alimentagdo humana quanto animal (Medina, 2020). O potencial do Brasil para o
cultivo de milho esta diretamente relacionado as condigées edafoclimaticas favoraveis presen-
tes na maior parte do territério nacional. Em determinados estados, o milho é cultivado como
cultura principal ou até mesmo como terceira safra. Entretanto, a maior parcela da producao
nacional provém do cultivo realizado apés a colheita da soja, o milho safrinha, que corresponde
a principal forma de producao do cereal no pais, especialmente na regiao Centro-Oeste (Conab,
2023).

Destacando-se mundialmente como a principal cultura destinada a producao de silagem,
o milho apresenta diversas vantagens agrondmicas, nutricionais € econdmicas que justificam
sua preferéncia frente a outras forrageiras utilizadas em sistemas de produ¢éo animal (Cruz; Fi-
Iho; Neto, 2021; Mizubuti et al., 2002; Oliveira et al., 2021). Dentre os volumosos conservados,
a silagem de milho é referéncia dada sua alta produtividade de matéria seca, valor energético
elevado, ampla adaptabilidade a diferentes condigcbes climaticas, facilidade de cultivo, aceitabili-
dade pelos animais, além de permitir o fornecimento de alimento de qualidade durante periodos
criticos de escassez forrageira, assegurando estabilidade produtiva e econémica nas proprie-
dades rurais (Cruz; Filho; Neto, 2021; Silva et al., 2015; Rezende et al., 2015).

A nutricdo de ruminantes constitui um processo altamente complexo e interdependente,
sustentado pela acao coordenada de uma diversificada comunidade microbiana presente no ru-
men, em que essa simbiose permite que os animais aproveitem de forma eficiente a biomassa
vegetal fibrosa, convertendo-a em nutrientes essenciais para a manutencao, crescimento e pro-
ducédo (Clauss; Hummel, 2017). Entretanto, a lignina, componente estrutural das plantas, atua
como um fator antinutricional relevante, limitando a degradacdo dos carboidratos estruturais,
principalmente a celulose e a hemicelulose. A deposicéo de lignina nas paredes celulares vege-
tais confere rigidez e resisténcia a degradacgéao, funcionando como uma barreira fisica e quimica
que restringe o acesso das enzimas microbianas aos polissacarideos fermentaveis, compro-
metendo, assim, a digestibilidade e a eficiéncia do aproveitamento da forragem (Mujtaba et al.,
2023).

Vérios aditivos de silagem vém sendo utilizados nas duas ultimas décadas com o ob-
jetivo de proporcionar condigbes favoraveis a maxima recuperacdo da energia deste alimento,
com subsequiente ganho no desempenho animal. A benzohidrazida (BHZ) € um composto de-
rivado do acido benzoico que atua como modulador da sintese de compostos lignocelulésicos
nas plantas, e segundo estudos tem se demonstrado que sua aplicacao foliar pode promover a
sacarificacao da lignocelulose, aumentando a disponibilidade de acucares fermentaveis (Marta-
rello et al., 2021). Compostos com essa estrutura quimica interferem na via dos fenilpropanoi-
des, reduzindo a biossintese de lignina e, consequentemente, favorecendo a digestibilidade das
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fracdes fibrosas, o que pode resultar em melhor aproveitamento energético dos volumosos na
nutricado animal.

A benzohidrazida (BHZ) tem demonstrado potencial para induzir a sacarificacéo 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 aromaticos, originando com-
postos benzoéicos analogos aos metabdlitos da via do fenilpropanoide, capazes de interferir na
sintese de lignina. Ensaios realizados in vitro e em condi¢cdes de campo mostraram que plantas
jovens de milho, com 36 dias apds a semeadura, submetidas a aplicagao foliar de BHZ nas
concentragdes de 50 e 500 uM e colhidas aos 100 dias, apresentaram aumento significativo na
sacarificacao 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
metabdlico promissor para aumentar a eficiéncia na conversdo de biomassa vegetal, com possi-
veis aplicagdes tanto na producéo de etanol quanto na melhoria da digestibilidade de forragens
ensiladas.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar o potencial da aplicagido de benzohidrazida em diferentes concentragdes sobre a
qualidade da silagem de milho.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da aplicacéo foliar de benzohidrazida em concentra¢des de 50uM e
5001:M, sobre o teor de lignina na ensilagem;

Determinar a degradabilidade in vitro da silagem produzida;

Comparar os efeitos das diferentes concentra¢des de benzohidrazida sobre os parame-
tros de qualidade nutricional e fermentativo da silagem de milho;

1.2 Justificativa

A crescente preocupagaéo em garantir o fornecimento de alimento volumoso aos reba-
nhos, especialmente durante o periodo seco do ano, tem impulsionado o uso da silagem como
uma boa fonte de alimentagao para os ruminantes. O milho destaca-se como a principal opcéo,
em razao de seu elevado rendimento de massa verde, boa qualidade nutricional e excelente

conservacao apos o processo de ensilagem. Além disso, o cereal apresenta vantagens como



11

baixo custo operacional de producéo e alta aceitacao pelos animais, consolidando-se como uma
das forrageiras mais utilizadas para a produgao de silagem (Cruz; Filho; Neto, 2021).

Entre os diversos constituintes da parede celular das plantas, destaca-se a lignina, que
€ um polimero fendlico de estrutura complexa, caracterizado por uma arquitetura tridimensional
que confere elevada resisténcia a degradacdao microbiana (Delmer et al., 2024). Essa carac-
teristica, exerce impacto direto sobre a nutricdo dos ruminantes, uma vez que o alto teor de
lignina limita a digestibilidade e, consequentemente, reduz a eficiéncia de aproveitamento dos
nutrientes da dieta.

Contudo, é importante investigar o uso da benzohidrazida, pois mostra um potencial em
promover o aumento da sacarificagdo da lignina em plantas, o que indica perspectivas promis-
soras para sua aplicacdo no setor agropecuario. A ado¢ao dessa tecnologia pode ocasionar a
reducdo do teor de lignina na silagem de milho tendendo a melhorar a eficiéncia alimentar dos
animais, resultando também em um menor custo com alimentagcéao e maior produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do milho

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais antigas e relevantes do mundo,
tendo origem nas civilizagbes mesoamericanas, onde desempenhava papel central na alimen-
tacao, na cultura e até na religiosidade dos povos pré-colombianos (Piperno, 2011). No Brasil,
sua introducao remonta ao periodo colonial, sendo rapidamente incorporado a dieta alimentar e
aos sistemas produtivos indigenas e rurais, consolidando-se como um dos pilares da agricultura
nacional (Embrapa, 2020). Atualmente, o milho ocupa posi¢ao estratégica no agronegécio bra-
sileiro, ndo apenas pela sua ampla distribuigcao geografica e adaptabilidade as condi¢cdes edafo-
climaticas, mas também por sua importancia econdémica, social e cultural. O cereal é cultivado
em praticamente todas as regides do pais, com destaque para o Centro-Oeste, que concentra
a maior parte da producao, especialmente na modalidade de segunda safra, conhecida como
milho safrinha (Conab, 2023).

A relevancia do milho transcende sua fungdo como alimento direto, pois constitui a base
da cadeia produtiva de proteinas 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 industria de biocombustiveis, na producao de etanol
de milho e em diversos segmentos industriais, 0 que amplia sua importancia estratégica para
a economia nacional (Silva et al., 2018). O avancgo tecnolégico em sementes hibridas e trans-
génicas, aliado ao uso de praticas modernas de manejo e mecanizagao, tem permitido ganhos
expressivos de produtividade, colocando o Brasil entre os trés 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 produgao bra-
sileira ultrapassou 130 milhdes de toneladas, configurando-se como a maior ja registrada na
série histérica (Conab, 2023). O estado de Mato Grosso, principal produtor nacional, responde
por quase metade da producdo da segunda safra, com estimativas superiores a 50 milhdes de
toneladas, evidenciando a centralidade da regiao Centro-Oeste na dindmica produtiva do cereal
(Conab, 2023). Esse desempenho refor¢ca a competitividade brasileira no mercado internacio-
nal, garantindo divisas e fortalecendo a balanca comercial agricola.

Do ponto de vista social, o milho desempenha papel fundamental na geracao de em-
prego e renda, especialmente em pequenas e médias propriedades, além de integrar a base
alimentar de milhdes 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 ragdes a base do gréo (Embrapa, 2020). Culturalmente, o milho
também se destaca como elemento simbdlico em festas populares, como as festas juninas,
reforcando sua presenca no imaginario coletivo nacional (Piperno, 2011).
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Portanto, o milho no Brasil ndo deve ser compreendido apenas como uma commodity
agricola, mas como um elemento multifuncional que articula dimensdes historicas, culturais, so-
ciais, econdmicas e ambientais. Sua importancia estd4 ancorada tanto nos volumes expressivos
de producao e exportacao quanto em sua capacidade de sustentar cadeias produtivas, garantir
seguranga alimentar e consolidar o pais como poténcia agricola global (Fao, 2021; Embrapa,
2020; Conab, 2024).

2.2 Silagem de milho

O milho tem se destacado como a principal cultura utilizada para a producao de silagem,
uma vez que sua biomassa apresenta grande relevancia, sendo tao importante quanto a pro-
ducédo de graos. Tal caracteristica é essencial, considerando que a criacdo animal representa
uma parte significativa dos sistemas de subsisténcia da populagédo. Além disso, existem hibri-
dos de milho que apresentam boa adaptacao a condigdes de clima mais quente, ampliando seu
potencial de cultivo em diferentes regides (Paula; Ferreira; Véras, 2020).

Nesse contexto, a importancia do milho para a producédo de silagem reside primeira-
mente em sua elevada produtividade por unidade de &rea, resultando tanto em grande volume
de massa verde como em alta proporcao de graos, componentes determinantes do valor nutrici-
onal do volumoso ensilado (Cruz; Filho; Neto, 2021). Cultivares hibridas comerciais, frequente-
mente recomendadas para silagem, foram selecionadas para caracteristicas como prolificidade,
maior proporg¢ao de graos dentados (melhor digestibilidade), resisténcia a pragas e doengas,
além de ciclo vegetativo e porte adequados a finalidade de producéao de volumoso (Cruz; Fi-
Iho; Neto, 2021). Estudos comparativos evidenciam que, entre as diversas espécies ensilaveis,
o milho fornece a melhor relacdo entre quantidade e qualidade de nutrientes por unidade de
area cultivada, destacando-se também pela regularidade no processo fermentativo em funcao
do teor de carboidratos solUveis e do baixo poder tampao da planta, aspectos fundamentais
para obtencao 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 conservacao de forragens apos o corte, que
envolve o processo de picagem, compactacdo e vedacao do material vegetal em condi¢des
anaerobicas. Essa auséncia de oxigénio permite a ocorréncia da fermentagao, resultando na
producao de silagem, e durante o processo, microrganismos fermentam os agulcares presentes
nas plantas, gerando acidos organicos que reduzem o pH do meio para valores préximos de
4, 0 que garante a estabilidade e preservagao do alimento (Silva; M., 2001). O processo de
picagem do milho pode melhorar a digestibilidade do amido, em virtude da quebra uniforme
dos graos, que ao diminuir o tamanho das particulas favorece a penetragdo de microrganismos
(Fernandes, 2023).

Durante o processo de producéo de silagem, busca-se minimizar as perdas e evitar fer-
mentagdes secundarias indesejaveis, que comprometem a qualidade final do volumoso, sendo
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que essas perdas associadas a ensilagem estao diretamente relacionadas as alteracées broma-
tolégicas da forragem, podendo ocorrer em diferentes fases do processo e estadios de matura-
cao da planta (Oliveira; al., 2013). Segundo Carvalho e Jobim (2013), essas perdas podem ser
classificadas em invisiveis, decorrentes da liberacao de gases durante a fermentacao, e visiveis,
resultantes de perdas fisicas que ocorrem desde a colheita até o fornecimento aos animais, em
que as perdas por gases variam de 1 a 10%, enquanto as perdas fisicas, em condi¢gdes normais
de campo, situam-se entre 21 e 34%. Entretanto, deficiéncias estruturais como furos na lona,
infiltracdo de 4gua 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 fermentacao efici-
ente, essa variavel deve ser acompanhada semanalmente, pois é influenciada por fatores como
espécie e idade da planta, umidade do solo e condi¢des climaticas, e o teor ideal de MS, geral-
mente entre 28 e 35%, proporciona melhor compactacao, fermentacdo adequada e menor risco
de deterioracao (Oliveira; al., 2015). Embora as perdas sejam inevitaveis, praticas adequadas
de manejo podem reduzi-las consideravelmente, isso inclui a colheita no ponto ideal de MS, o
rapido enchimento e vedacgao do silo, e a retirada correta da silagem durante o uso, evitando
a entrada de oxigénio. Além disso, conforme Antonio (2016), a utilizacdo 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 eficiéncia alimentar no rebanho.

O produtor reconhece que a pastagem, por si s6, nao é capaz de atender plenamente as
exigéncias nutricionais do rebanho, com isso, a silagem surge como uma alternativa estratégica
e um importante complemento alimentar durante os periodos 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 producgéo de silagem, uma vez que apresenta caracteristicas favoraveis
a fermentacao, resultando em melhor conservacao e qualidade do material ensilado.

2.3 Situacao econémica

A adocgdo de novas tecnologias voltadas a alimentacao animal requer uma analise cri-
teriosa sob os aspectos nutricionais e econémicos, de modo a fornecer ao produtor a melhor
deciséo sobre a viabilidade de seus usos. A avaliagdo econdmica da produgao de silagem en-
volve ndo apenas a estimativa dos custos de produgao, mas também a analise da produtividade
obtida, abrangendo etapas que vao desde a sele¢ao da cultivar e o preparo do solo até o plantio
€ o processo de ensilagem (Montes, 2022).

A partir da analise dos custos de producao de leite na regidao Sul do Brasil, Dalponte
(2015) verificou que o custo varidvel médio por litro de leite produzido por vaca € 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 a producao de silagem e R$ 0,068 a outros custos operacionais,
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esses valores demonstram que a nutricdo dos animais representa o principal componente do
custo de producao 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 lactacao e producao média diaria de 2.595 litros de leite, constataram que 62,7% dos
custos totais de produgéao estavam relacionados a alimentagéo do rebanho.

Ja em um outro estudo conduzido por Alves et al. (2017), que avaliou a viabilidade
econdmica da producdo de silagem de milho em diferentes safras, observou-se que a maior
lucratividade foi alcangada quando o produto foi comercializado ao valor de R$ 250,00 por to-
nelada, reflexo da alta demanda por alimentos volumosos no periodo de menor oferta. Esse
cenario de escassez forrageira impulsionou os precos de mercado, demonstrando que a ren-
tabilidade da silagem de milho esta diretamente relacionada a eficiéncia produtiva, a produti-
vidade alcancada e a dinamica de pregos vigente na regido produtora. Por outro lado, Costa
et al. (2024) relatou rendimentos reduzidos em seu estudo, resultado atribuido principalmente
ao manejo cultural inadequado adotado pelo produtor e as condigdes climaticas desfavoraveis
observadas em cada safra. Reforgando que o desempenho econémico da silagem de milho de-
pende fortemente de fatores agrondémicos e ambientais, 0os quais determinam tanto a quantidade
quanto a qualidade da biomassa produzida.

A viabilidade econémica da producao de silagem esté diretamente relacionada nao ape-
nas a qualidade nutricional do material ensilado, mas também a eficiéncia dos processos ope-
racionais que compdem sua producao, as ineficiéncias em etapas como o cultivo, colheita, com-
pactacao e vedacao podem elevar significativamente o custo por unidade de nutriente, tornando
a silagem menos competitiva em relagédo a outras fontes de volumoso disponiveis no sistema
de producéao (Santos; Moraes; Nussio, 2017). Nesse contexto, Souza e Fernandes (2020) des-
tacam que a gestao técnica e econdmica eficiente requer um acompanhamento criterioso de
todas as fases produtivas, desde o estabelecimento da cultura até a obtengao do produto final,
assegurando otimizacdo de recursos, reducédo de perdas e maximizagdo da rentabilidade do
sistema forrageiro.

Outros materiais como silagem de capins apresenta diversas vantagens agronémicas e
econdmicas, como elevada produc¢do anual por area, 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 soluveis, fundamentais para uma fermentagéo eficiente, além de baixo teor
de matéria seca (MS) no momento do corte, alto poder tampao e menor concentragdo ener-
gética quando comparada a silagem de milho ou sorgo. Essas limitagcdes, somadas a marcada
estacionalidade da produgéao das forrageiras tropicais, contribuem para a ineficiéncia dos siste-
mas de producio a pasto, ocasionando periodos de excedente seguidos por fases de escassez
(Novaes; Lopes; Carneiro, 2004). Além de comprometer o desempenho animal, essa varia-
¢ao sazonal acarreta flutuagdes nos precos do leite e dos animais de reposicdo e descarte.
Nesse cenario, 0 uso estratégico da ensilagem surge como ferramenta essencial para garantir
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suprimento constante de forragem de qualidade, minimizando oscilagdes produtivas e econémi-
cas, sobretudo em sistemas que tém o pasto como base alimentar principal (Candido; Furtado,
2020).

2.4 Bromatologia

O milho é uma espécie que se destaca pelo elevado potencial de produgao de matéria
seca por unidade de area e pelo alto teor energético, o que favorece uma maior taxa de lotacao
animal e reduz a necessidade de suplementagdo com concentrados por litro de leite produzido.
A utilizacdo da silagem de milho na alimentagédo de vacas leiteiras representa uma forma efici-
ente de agregar valor ao grao, convertendo-o em produtos lacteos. Em determinadas regides,
a producao de silagem de milho consolidou-se como pratica tradicional, uma vez que ndao com-
pete com outras atividades agricolas, como o cultivo de café, em termos de uso de maquinas,
tempo de manejo ou demanda de m&o de obra. Contudo, o declinio do numero de produtores de
leite aliado ao aumento da producao de milho grao em areas historicamente voltadas a pecuaria
leiteira e ao café tem suscitado questionamentos quanto a viabilidade econémica do processo
de conversdo do amido do milho em produtos lacteos de alto valor biolégico (Pereira; Bueno;
Herling, 2015).

A qualidade bromatolégica das forragens destinadas a ensilagem tem sido avaliada,
entre outros parametros, pelos teores de proteina bruta, fibra insolivel em detergente neutro
(FDN), fibra insoluvel em detergente acido (FDA), lignina e amido (Oliveira et al., 2021). A época
ideal para a colheita do milho e a producao de silagens com o maximo valor nutritivo, ocorre
quando os graos passam do estadio vegetativo leitoso para farindceo ou quando a planta atingir
o teor de matéria seca entre 28 a 35%. Neste estadio se obtém a melhor relagao entre producéo,
valor nutritivo e digestibilidade (Neumann et al., 2010).

Do ponto de vista da relevancia nutricional, a silagem de milho se sobressai por apre-
sentar valores nutricionais que satisfazem, com eficiéncia, as demandas de energia e fibra de
ruminantes, particularmente de vacas leiteiras de alta producéo e bovinos em terminacgao inten-
siva (Rezende et al., 2015; Allen; Oba; Choi, 1997). Em termos bromatolédgicos, a composicao
média tipica inclui cerca de 30-35% de matéria seca, 7-9% de proteina bruta, 50-60% de fibra
em detergente neutro (FDN), 24-36% de fibra em detergente acido (FDA), além de alto teor
de amido, que pode representar até 70% da fracdo do grao, 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 niveis adequados de FDN sao essenciais para o funcionamento ruminal,
enquanto a elevada concentragcdo de amido favorece a produgédo de leite ou ganho de peso,
facilitando o balanceamento dietético e reduzindo a necessidade de suplementagdo 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 nivel de carboidratos sollveis, sdo suficientes para producao 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 producéo de silagem de
alta qualidade depende da composicao fisica das estruturas anatémicas da planta de milho,
devendo apresentar em torno de 60 a 65% de espigas, 0 que define a participacdo em torno de
45% de graos no material ensilado (Nussio, 1992).

Vitoria et al. (2016) realizaram uma analise sensorial da silagem de capim-elefante, ob-
servando odor &cido caracteristico e aroma tipico do aditivo utilizado, o que evidenciou o em-
prego de quantidades adequadas de acidos desejaveis a fermentagdo latica. Além disso, a
silagem apresentou coloragao amarelo-esverdeada uniforme, auséncia de odores estranhos e
de leveduras, bem como baixas perdas por deterioracao, caracteristicas que indicam fermenta-
cao eficiente e conservacgao satisfatéria do material ensilado. Durante a avaliacao da silagem, é
fundamental verificar a presenga de camadas deterioradas, as quais devem ser quantificadas e
descartadas, a fim de evitar a contaminagéo do alimento destinado aos animais. Apés a aber-
tura do silo, a exposi¢do ao oxigénio favorece o crescimento de microrganismos deterioradores
e patogénicos, podendo ocasionar perdas nutricionais de até 15% e comprometendo a quali-
dade higiénico-sanitaria do alimento (Pereira; Bueno; Herling, 2015). O consumo de silagens
contaminadas representa um risco sanitario significativo, podendo causar intoxicagdes graves.
Dentre as enfermidades mais preocupantes, destaca-se o botulismo, uma infeccao causada
pelas neurotoxinas dos tipos C e D produzidas pela bactéria Clostridium botulinum, frequente-
mente presente em matéria orgénica vegetal ou animal em decomposicdo. Essa toxina afeta
a musculatura dos animais, provocando dificuldade de locomoc¢ao, mastigacdo e degluticéo,
podendo levar o animal a morte em casos agudos (Dutra, 2005).

2.5 Lignina

A lignina esta naturalmente presente nas forragens, variando em teor e composicao
conforme a espécie vegetal e o estadgio de maturacao, independentemente da forma de forneci-
mento do volumoso, seja em pastagem, silagem, feno ou residuos agroindustriais. Do ponto de
vista nutricional, a lignina é considerada uma substancia nao digestivel e sem valor energético
direto para os ruminantes, atuando como uma barreira fisica que limita a degradacgao da parede
celular pelos microrganismos ruminais, além disso, suas ligagées com carboidratos estruturais
e proteinas reduzem a disponibilidade desses nutrientes para digestao e absorcido, comprome-
tendo o aproveitamento da fibra e, consequentemente, o desempenho animal (Halpin, 2019).

As ligninas apresentam uma estrutura complexa, composta por mais de 30 monémeros
ja identificados, que se interligam por diferentes tipos de ligagcées quimicas e passam por di-
versas modificacdes estruturais ao longo do processo de lignificacao da parede celular (Morais,
1992; Vanholme et al., 2019). Essa diversidade de unidades estruturais e interagdes quimicas
confere a lignina uma natureza heterogénea, tornando seu estudo desafiador, especialmente
quanto a sua composicao e propriedades quimicas, assim, a tipificacdo e denominacao da lig-
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nina podem variar significativamente conforme o método de extracdo empregado e as técnicas
de caracterizacao quimica adotadas.

A lignina apresenta elevada resisténcia fisica e quimica, o que a caracteriza como uma
substéncia indigestivel no contexto da nutricdo animal, por conta da sua forte associagdo com
carboidratos estruturais e proteinas reduz significativamente a digestibilidade desses nutrientes
(Taiz et al., 2017). De acordo com Ralph (2009), os acidos p-cumarico e ferulico atuam como
“ancoras” estruturais, promovendo ligacdes firmes entre os polimeros 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
estagios de maturacao, observou-se que maiores teores desses acidos fendlicos estavam nega-
tivamente correlacionados a digestibilidade e positivamente correlacionados ao teor de lignina.
Essa relagao foi atribuida a presenca de ligagdes do tipo éter e éster entre os acidos p-cumarico
e ferulico e os carboidratos fibrosos da parede celular. Assim, a lignina atua como uma barreira
a acao hidrolitica 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 reducéo do valor nutritivo do alimento.

De acordo com um experimento de (Silva ef al., 2005), a utilizacdo de inoculantes mi-
crobianos na silagem de milho apresentou resultados expressivos, promovendo redugdes signi-
ficativas nos teores de componentes fibrosos, como fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), celulose e hemicelulose. Essa diminuicao 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 substancias incorporadas a forra-
gem durante o processo de armazenamento, com a finalidade de otimizar a fermentacdo da
massa ensilada e garantir a preservacao dos nutrientes. Seu uso é especialmente recomen-
dado quando a matéria-prima apresenta limitacbes bromatolégicas, como baixo teor de carboi-
dratos soluveis, alta umidade ou poder tampéao elevado, condicées que podem comprometer a
fermentacao latica desejavel (Garcia, 2016). De acordo com Neumann et al. (2010), um aditivo
ideal deve apresentar facilidade de aplicacdo e manuseio, além de elevada qualidade higiénica,
de modo a evitar a introducdo de microrganismos indesejaveis no silo. Também deve minimizar
as perdas de matéria seca durante o processo fermentativo, impedir fermentagdes secundarias,
frequentemente causadas por bactérias dos géneros Clostridium e Enterobacter, e melhorar a
estabilidade aerdbica da silagem apés a abertura do silo.

A benzohidrazida (BHZ) é um composto organico sdlido, cristalina branca, pertencente
ao grupo das hidrazidas. Sua estrutura quimica é H NMR (CD30D, 500MHz):7.40(t, 2H), 7.76 (d,
2H), 7.48 (t,1H), e C13 NMR (CD30D, 125 MHz): 127.7, 129.2, 132.2, 133.2, 169.4, sua férmula
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molecular C7H8N20O, derivado do acido benzéico, o que lhe confere reatividade e potencial para
formacao de derivados bioativos (Martarello et al., 2021).

Os derivados da benzohidrazida séo um conjunto versatil de compostos que possuem
propriedades Unicas. Uma ampla gama de atividades biolégicas das benzohidrazonas tem sido
relatada, incluindo atividades anticancerigena, antimicrobiana, herbicida, anticonvulsivante, an-
tioxidante, diurética, antimicobacteriana, antitumoral, anti-inflamatéria, antiviral e antimalarica
(Burglova et al., 2017; Bayrak et al., 2009). Além disso, uma analise cuidadosa da literatura
sobre grupos funcionais que podem ser considerados farmacéforos 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 tém sido relatados como detentores de diver-
sas atividades bioldgicas, incluindo acao antioxidante (Kareem et al., 2016; Nazarbahjat et al.,
2014), inibicdo de enzimas quinases (Wang et al., 2016), além de atividade anticancerigena
(Ma et al., 2016) e antimicrobiana (Nazarbahjat et al., 2014; Maheswari; Manjula, 2015; Has-
san, 2013). Alguns dos compostos de benzohidrazida sédo sintetizados a partir de derivados de
benzohidrazina e benzaldeido. O planejamento de uma sintese deve considerar a disponibili-
dade dos precursores. A vanilina e o éleo de wintergreen sdo compostos naturais comumente
produzidos a partir de fontes locais na Indonésia. A vanilina é uma fonte natural de aldeido,
enquanto o 6leo de wintergreen é um éster aromatico facilmente convertido em benzohidrazida.
Além disso, a vanilina contém grupos hidroxila e metoxila, e o 6leo de wintergreen apresenta um
grupo fendlico — estruturas relatadas como agentes com atividade antibacteriana (Kim; Farrah;
Baney, 2006). Portanto, a sintese de agentes antibacterianos derivados de vanilina e 6leo 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 acido benzoico que modula a sin-
tese de compostos lignocelulésicos. Estudos indicam que sua aplicagédo foliar pode induzir a
sacarificacao da lignocelulose na planta, aumentando a disponibilidade de aglcares fermenta-
veis (Martarello et al., 2021). Compostos como a BHZ atuam sobre a via do fenilpropanoide,
reduzindo a sintese de lignina e favorecendo a digestibilidade da fibra.

Em trabalhos recentes, a aplicagdo de BHZ, daidzina, piperonilico e metilenodioxicina-
mico promoveu aumentos expressivos na sacarificacao tanto em milho quanto em cana-de-
acucar, sem efeitos deletérios sobre produtividade, perfil morfofisioldgico ou resisténcia fitossa-
nitaria (Martarello et al., 2021).

Nos experimentos relatados, milho tratado com BHZ apresentou aumentos superiores a
30% na sacarificagéo da biomassa lignocelulésica comparado aos controles, com teores médios
de lignina preservados e sem alteragao significativa nos niveis de p-coumaric e acido ferdlico,
diferentemente do que ocorre quando se empregam técnicas de modificacdo genética mais
incisivas (Martarello et al., 2021).
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No contexto da alimentagao animal, trabalhos envolvendo a aplicacdo de inibidores es-
pecificos da lignificagdo (em particular derivados do acido benzoico e hidrazidas aromaticas)
ainda sao incipientes no Brasil, mas ha demonstracao clara de que intervencdes quimicas su-
aves que alteram a estrutura, e ndo apenas a quantidade, de lignina, potencializam a hidrélise
da celulose, aumentando teores de agucares redutores disponiveis para microrganismos do ra-
men, com consequéncias diretas sobre a digestibilidade da fibra (Martarello et al., 2021; Souza,
2023). Estudos envolvendo a cultura de tecidos vegetais também demonstram o potencial da
modulacdo da via dos fenilpropanéides em culturas como trigo, eucalipto e cana-de-agucar
como ferramenta para aumentar disponibilidade de polissacarideos fermentaveis (Souza; Fer-
nandes, 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental do curso de Agronomia da Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parana - 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 regido foi classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico (Santos ef al., 2006), apresentando declividade média de
5%. O clima local é caracterizado como subtropical umido (Cfa), de acordo com a classificacao
de Kdppen (Alvares et al., 2013), e a vegetacao predominante inclui floresta ombrofila mista e
araucarias, com uma altitude média de 760 metros (Roderjan et al., 2002).

3.1 Tratamentos

As solugdes de benzohidrazida (BHZ) foram preparadas considerando o peso molecular
do composto para obtengao de solugdes de 1 litro. O solvente utilizado foi uma mistura composta
por 20% de acetona e 80% de agua destilada, empregada para garantir adequada solubilizagao
da substancia e homogeneidade da calda de aplicacdo. O preparo foi conduzido em tempera-
tura ambiente (aproximadamente 23 °C), e as solugdes foram mantidas sob agitacdo constante
em agitador magnético até a completa dissolugcao do composto e estabilizagao do pH. Os trata-
mentos experimentais consistiram em trés condi¢des distintas:

1- Aplicagédo de benzohidrazida na concentragédo de 50 uM (BZH-50);

2- Aplicagéo de benzohidrazida na concentracao de 500 uM (BZH-500);

3- Tratamento controle, composto apenas pela solucdo base (agua e acetona), sem adicao de
benzohidrazida.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada no estadio fenol6gico V6 do milho (seis folhas com-
pletamente expandidas), alcancado em 20 de novembro de 2024, utilizando pulverizador costal
com volume de calda equivalente a 180 L ha-1.

3.2 Manejo

A area 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
repeticdes de cada tratamento, totalizando 24 unidades experimentais. Cada bloco apresentou
62,62 m?, delimitados por bordaduras de 3 m, com espagamento entre linhas de milho de 0,45 m
e populagéo de 60 000 plantas/ha. A semeadura foi mecanizada, realizada em 22 de outubro de
2024, utilizando o hibrido de milho P3889R (Pioneer® Seeds) na densidade de seis sementes
por metro linear.
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No momento do plantio, realizou-se a adubacédo 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 complementagédo da adubacao nitrogenada, e posteriormente, em 14 de
novembro de 2024, foi realizada uma reaplicacao dos inseticidas Engeo Pleno (200 mL/ha) e
Connect (1000 mL/ha) para reforgo do controle de pragas.

A colheita foi efetuada em 14 de fevereiro de 2025, quando as plantas atingiram o esta-
dio fenolégico 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 maquina entre cada tratamento. De cada parcela, foram coletados aproximada-
mente 6 kg de material picado para as analises in natura e ap6s o processo de fermentagdo em
silos experimentais.

Foram confeccionados 24 silos experimentais contendo o material forrageiro previa-
mente picado. A compactacao foi realizada manualmente com o auxilio de uma barra de ferro,
utilizando silos de PVC com 10 cm de didmetro 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 quantificagdo dos efluentes (exudatos)
liberados durante a fermentacdo. Cada unidade experimental foi equipada com valvula unidire-
cional de escape de gases, possibilitando a medicao da perda gasosa e evitando a entrada de
ar e contaminantes externos.

3.3 Avaliacoes

Apbs 60 dias de fermentacao, os silos foram abertos, e as amostras de silagem foram
homogeneizadas e analisadas por meio de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRs —
Near Infrared Reflectance Spectroscopy).

Além disso, foram mensurados pardmetros fermentativos diretamente no extrato da si-
lagem, incluindo: pH, determinado com eletrodo de penetracdo direta; Nitrogénio amoniacal
(NH-N), conforme metodologia de Chaney e Marbach (1962); Acidos organicos (l4tico, acético,
propibnico e butirico), quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

3.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e em seguida sub-
metidos a andlise de variancia utilizando o procedimento Mixed do SAS (versdo 9,4; SAS Insti-
tute, Cary NC). Os graus de liberdade serao corrigidos pelo método Kenward-Rogers as médias
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serdo exibidas como LSMeans, e a comparacao de médias realizadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade (p < 0,05).. A significancia estatistica sera declarada quando P < 0,05 e
tendéncias sao consideradas quando 0,05 < P < 0,10.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que se refere aos parametros fermentativos (tabela 1), observou-se uma tendéncia
de reducao dos teores de acido butirico, 0 que sugere um efeito positivo sobre o perfil fermen-
tativo da silagem. O acido butirico € um marcador de fermentag¢des indesejaveis conduzidas
por bactérias do género Clostridium, cuja reducao reflete uma fermentacao predominantemente
homoléatica e de melhor qualidade, além disso, o pH da silagem manteve-se estavel entre os
tratamentos, variando entre 3,69 e 3,75, valores que indicam adequada acidificacdo e preser-
vacgao da biomassa. Da mesma forma, os teores de nitrogénio amoniacal equivalente proteico
(NH eqgprot) ndo apresentaram diferencas significativas, demonstrando que a BZH néo interferiu
na degradacéo proteica durante o processo fermentativo.

Tabela 1 — Parametros de fermentacao 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
NHj3 eq. proteico (% MS) 0.704 0.704 0.740 0.216  0.417
Acido acético (% MS) 4.00 3.71 3.83 0.154  0.447
Acido latico (% MS) 5.53 5.75 5.53 0.207 0.686
Acido butirico (% MS) 0.079  0.050 0.068 0.008 0.059
Acidos organicos totais (% MS)  9.60 9.52 9.26 0.190 0.434

Fonte: Autoria propria (2025).

Setyawati, Wahyuningsih e Purwono (2017) sintetizaram derivados de benzohidrazida
utilizando vanilina e éleo de wintergreen, ambos compostos fendlicos naturais. O estudo revelou
que esses derivados apresentaram atividade antibacteriana significativa, especialmente contra
microrganismos Gram-positivos, devido a presenca de grupos funcionais como -OH e -OCH
(hidroxila e metoxila) e a estrutura benzohidrazona (-CONH-NH=CH-). Além da acao antimicro-
biana, os autores destacam que os derivados de BZH também possuem atividade antioxidante e
estabilidade quimica elevada, o que os torna Uteis em sistemas biolégicos e de preservacao de
compostos organicos. Os resultados mostram redugao nos teores de acido butirico, indicando
menor ocorréncia de fermentacdes indesejaveis e melhor preservagao da fragdo energética da
silagem. Setyawati, Wahyuningsih e Purwono (2017), demonstraram que compostos a base de
benzohidrazida inibem o crescimento microbiano indesejado, 0 que em uma silagem poderia se
traduzir em menor atividade de bactérias do género Clostridium (responsaveis pela produgao
de acido butirico) e melhor estabilidade fermentativa.

Em relacdo aos paramétros bromatol6gicos da silagem (tabela 2), os resultados apre-
sentados evidenciam que a aplicacdo de benzohidrazida (BZH) nas concentragbes de 50 e 500
UM ndo promoveu alteragdes significativas (P>0,05) nos principais constituintes bromatologicos
da silagem de milho, incluindo matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neu-
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tro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), matéria mineral (MM), lignina e carboidratos nao
fibrosos (CNF). Esse comportamento indica que a BZH ndo comprometeu a integridade qui-
mica e nutricional da biomassa ensilada, preservando a qualidade nutricional necessaria para o
desempenho adequado dos ruminantes.

Entretanto, observou-se uma tendéncia de incremento no teor de extrato etéreo (EE)
(P=0,088) nos tratamentos contendo BZH, o que pode estar associado a uma melhor preser-
vacao dos lipidios durante o processo fermentativo, possivelmente devido a inibi¢cdo parcial da
oxidacédo de acidos 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 disponibilizacdo dos carboidratos estruturais a agdo enzimatica microbiana, resul-
tando em maior eficiéncia na degradagéo 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 eficiéncia da hidrélise enzima-
tica da biomassa. Esse mecanismo pode explicar o0 aumento observado na digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS48), sugerindo que a BZH tenha promovido maior disponibilidade
dos carboidratos estruturais a acdo microbiana durante o processo fermentativo da silagem de
milho.

Embora os teores de lignina ndo tenham diferido entre os tratamentos (P>0,05), a ten-
déncia de aumento da digestibilidade indica que a BZH pode ter atuado modificando a estrutura
lignocelulésica, reduzindo as ligagdes cruzadas entre lignina e polissacarideos da parede ce-
lular, sem necessariamente diminuir o contetdo total do polimero. Essa hip6tese € consistente
com os achados de Martarello et al. (2021), que demonstraram que a benzohidrazida aumenta
a sacarificacao da lignocelulose ao facilitar o acesso enzimatico, sem alterar significativamente
a concentragdo de lignina. Assim, a agdo da BZH parece estar mais associada a alterac¢des
quimicas estruturais do complexo lignina-celulose-hemicelulose do que a uma redugao quanti-
tativa.

No estudo de Usman et al. (2022), foi investigada a degradacao da matriz lignocelulé-
sica e a subsequente hidrélise enzimatica de silagem de Sorghum bicolor (sorgo) incorporada
com Glycine max (soja) em diferentes proporcoes (0%, 25% e 50% de inclusdo de soja) e com
ou sem inoculacao de Lactobacillus plantarum A1, produtora de feruloyl-esterase. Os autores
relataram que a inoculacdo resultou em melhoria substancial das caracteristicas fermentativas
da silagem, incluindo aumento do nitrogénio total (TN) e dos carboidratos nao fibrosos (NFC)
(p < 0,05). Em particular, a concentracao residual de carboidratos soltveis (WSC) aumentou
em 33,9% (p < 0,05) nos tratamentos inoculados em relagdo aos nao inoculados. Usman et
al. (2022) observaram que a inoculagdo, combinada com a inclusdo de soja, promoveu uma
hidrolizagao significativa da lignocelulose, alterou a morfologia e a estrutura microestrutural da
biomassa, aumentou a producgao de acido ferulico e reduziu o indice de cristalinidade da bio-
massa em 15,6% (p < 0,05). Além disso, a inoculagao x inclusdo de soja melhorou o rendimento
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de glicose (glucose yield) e a conversao de celulose (cellulose conversion) durante a sacchari-
ficacdo enzimatica em comparag¢do com os tratamentos ndo inoculados.

As modificagbes estruturais na matriz lignocelulésica, seja via inoculagdo microbiana
com enzimas especificas ou via tratamento quimico/agronémico, podem resultar em melhoria
da digestibilidade e liberagdo de carboidratos estruturais, mesmo sem necessariamente gran-
des redugdes no teor total de lignina. Nos resultados observados nesse trabalho, observou-se
que a aplicagéo de BZH néo reduziu significativamente o teor de lignina, mas houve aumento
significativo da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS48). Isso sugere que 0 mecanismo
em agao pode ser similar ao observado por Usman, em que a modificagdo da estrutura ligno-
celulésica (menor cristalinidade, maior liberacao de ferulato ou de aclcares sollveis) favorece
a degradacao da biomassa. A tendéncia de aumento nos WSC (1,9% — 2,3%) pode ser inter-
pretada em relagédo a esse mecanismo, em que a BZH possa ter favorecido melhor preservagao
ou liberagao de agucares simples durante a ensilagem, tal como a inoculagao com L. plantarum
A1 aumentou os WSC em Usman et al. (2022). Esse paralelo fortalece a hipétese de que a
BZH atua como um modificador da matriz estrutural da forragem, favorecendo a digestibilidade,
mesmo que o conteldo claro de fibra (como FDN, FDA) ou de lignina nao apresente diferencas
estatisticas significativas.

Ja em relagédo aos teores de proteina ndo degradavel no ramen (PNDR) e das fracoes
PIDA, PIDN, PIDA/PB e PIDN/PB (tabela 2) também nao apresentaram diferengas significativas
(P>0,05), sugerindo que a aplicacao de BZH nao alterou a degradabilidade ruminal da proteina
nem a disponibilidade de nitrogénio para o microbioma ruminal. Essa estabilidade é importante,
pois demonstra que o uso da BZH ndao compromete o equilibrio proteico da silagem nem afeta
negativamente a eficiéncia de sintese microbiana no ramen.

Além disso, as concentragdes dos macronutrientes minerais (calcio, fésforo, potassio,
magnésio e enxofre) mantiveram-se estaveis entre os tratamentos, indicando que a BZH néo
interferiu na retencdo mineral durante a fermentacado, preservando o potencial nutricional da
forragem.
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Tabela 2 — Composicao e parametros avaliados nos tratamentos controle (CON) e suplementados
com benzohidrazida (BEN-50 e BEN-500)

ltem 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 Acido) 26.7 26.2 25.2 0.564 0.189
PB (Proteina 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 Acido-Detergente) 3.2 3.3 3.1 0.098 0.425
CNF (Carboidratos Nao Fibrosos) 38.7 39.2 39.9 1.085 0.727
NEL (Energia Liquida de Lactagéo) 1.5 1.5 1.6 0.0180  0.432
NDT (Nutrientes Digestiveis Totais) 69.0 69.0 69.9 0.515 0.410
Acord (Amido Corregéo 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
DIVFDNB3O0 (Digestibilidade FDN 30h) 51.6 52.4 52.8 0.903 0.648
DIVMSA48 (Digestibilidade MS 48h) 79.92  80.62 82.0° 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 (Proteina Nao Degradavel no Rumen) 21.5 20.1 21.3 0.875 0.516
aFDNom (FDN Amido-Corregido) 471 46.9 45.7 1.009 0.564
AG (Acidos Graxos) 1.6 1.6 1.7 0.078 0.568
FDNi120 (FDN Indigestivel 120h) 18.1 17.8 17.0 0.495 0.305
FDNi30 (FDN Indigestivel 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 Soliiveis em Agua) 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 (Proteina Degradavel no Rimen) 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 (Proteina InsolGvel em Detergente Acido) 0.7 0.7 0.7 0.037 0.619
PIDN (Proteina Insolivel em Detergente Neutro) 1.5 1.5 1.5 0.060 0.685
PS (Producéo 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 (Potéssio) 1.1 1.2 1.2 0.037 0.246
P (Fésforo) 0.2 0.3 0.3 0.116 0.481
Ca (Célcio) 0.2 0.2 0.2 0.009 0.790

Letras distintas indicam diferenca estatistica significativa entre tratamentos, conforme teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria propria (2025).
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5 CONSLUSAO

Os teores de matéria seca e as fragcoes estruturais da planta mantiveram-se estaveis
entre os tratamentos, evidenciando que a benzohidrazida ndo modificou expressivamente a
composi¢do bromatologica 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 possivel atuacao do composto na modificacdo 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 polissacarideos
estruturais a degradacao microbiana.

Dessa forma, conclui-se que a benzohidrazida apresenta potencial promissor como adi-
tivo biotecnolégico para otimizacao da digestibilidade de silagens de milho, sem comprometer o
desempenho da cultura.
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