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PRODUTIVIDADE, COMPOSICAO MORFOLOGICA, PERDAS
FERMENTATIVAS E VALOR NUTRITIVO DO MILHETO PARA PRODUCAO DE
SILAGEM

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos dos
estadios de maturidade do milheto (Pennisetum glaucum (L) R. Br.) sobre os
parametros agronémicos e qualitativos da planta e das fragdes que a compdem,
além de avaliar o perfil de fermentacdo e estabilidade aerdbia de silagens de
milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula tratadas ou ndo com
inoculante bacteriano, constituido de Propionibacterium acidipropionici e
Lactobacillus plantarum. O hibrido de milheto utilizado foi o ADR 7010 avaliado em
nove diferentes pontos de maturacdo no ano agricola de 2009. No experimento de
perfil de fermentacédo os tratamentos avaliados foram silagem de milheto, tamanho
de particula pequena (5 mm) com e sem inoculante bacteriano e silagem de
milheto com tamanho de particula grande (20 mm) com e sem inoculante
bacteriano avaliados com 0, 4, 7, 14, 28, 45 e 90 dias de fermentacgéo, foi avaliado
ainda a estabilidade aerobia de silagens exposta ao oxigénio por diferentes dias. A
produtividade de matéria seca (MS) da planta de milheto variou de 7,42 a 14,52 t
MS/ha no corte referente a 50 dias ap6s a semeadura (DAS) e 92 DAS,
respectivamente. A porcentagem de colmo na planta variou entre 44,19 a 68,74%,
no milheto avaliado 92 e 50 (DAS), respectivamente. O percentual de espiga
apresentou maior porcentagem na planta com 92 DAS (46,79%). Os teores de MS
da planta inteira aumentaram de 12,16 % (50 DAS) para 33,21% (106 DAS). A
composicao quimica apresentou efeito quadratico em funcdo da maturidade, na
planta e seus componentes. Os teores de MS da silagem apresentaram efeito
linear crescente em fungédo da maturidade da planta. O pH da silagem apresentou
valores variando de 3,81 a 4,12. A perda por efluentes apresentou efeito
guadratico (P<0,05) de acordo com a maturidade da planta, sendo o menor valor
de efluente produzido no milheto ensilado 88 dias apés a semeadura. Os teores

de proteina bruta (PB), nitrogénio amoniacal reduziram com tempo de maturacao
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da planta, assim como as fragdes fibrosas da planta. No experimento de perfil de
fermentacdo ocorreu reducao da recuperagcdo de MS, sendo que, as perdas se
prolongaram até o dia 90, enquanto que a producdo de efluentes e de gases
aumentou com os dias de armazenamento. Somente o tratamento com tamanho
de particula grande com inoculante apresentou variagcdes nos teores de MS e PB.
As fracdes fibrosas apresentaram comportamentos semelhantes entre os
tratamentos com reducdes até a estocagem de 45 dias. O teor de nitrogénio
amoniacal aumentou em funcdo dos dias de armazenamento. Os valores de pH
apresentaram efeito em funcdo dos dias de armazenamento. Em relagcdo a
estabilidade aerdbia foram observados melhores resultados nas silagens de
milheto com tamanho de particula pequena (5 mm) tratada com inoculante. A
avaliacdo de produtividade, composicao morfolégica, composicao quimica, além
das perdas em fungcdo da maturidade, assim como, manejos no processo de
ensilagem, como tamanhos de particula e uso de inoculantes, sao importantes
para adequacao do processo de ensilagem e éxito na qualidade do produto final,

que garantira sucesso na utilizagao da silagem.

Palavras — chave: espiga, estabilidade, fermentacdo, idade de corte, inoculante,

tamanho de particula.
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PRODUCTIVITY, MORFHOLOGICAL COMPOSITOIN, FERMENTATIVE
LOSSES AND NUTRITIVE VALUE OF MILLET FOR SILAGE

SUMMARY - This study aimed to evaluate the effects of the maturity stage
of millet (Pennisetum glaucum (L) R. Br.) on the agronomic and qualitative
parameters of the plant and its component fractions, and to evaluate the
fermentation profile and the aerobic stability of millet silages ensiled with different
particle sizes or not treated with inoculant consisting of Lactobacillus plantarum
and Propionibacterium acidipropionici. The hybrid millet used was the ADR 7010
harvested at nine different stages of maturation in 2009. In the experiment of the
fermentation profile of the treatments were millet silage, small particle size (5 mm)
with and without inoculant and millet silage with large particle size (20 mm) with
and without inoculant evaluated at 0, 4 , 7, 14, 28, 45 and 90 days of fermentation
was also evaluated the aerobic stability of silages exposed to oxygen for different
days. The productivity of plant dry matter (DM) of millet varied from 7.42 to 14.52 t
DM / ha referring to 50 days after sowing (DAS) and 92 DAS, respectively. The
percentage of stem on the plant ranged from 44.19 to 68.74% in millet evaluated
92 and 50 (DAS), respectively. The percentage of spike showed the highest
percentage in the plant at 92 DAS (46.79%). The DM content of whole plant
increased from 12.16% (50 DAS) to 33.21% (106 DAS). The chemical composition
showed a quadratic effect due to the maturity of the plant, the plant and its
components. The DM content of silage showed a linear increased depending on
the maturity of the plant. The silage pH values ranging from 3.81 to 4.12. The loss
for effluents showed a quadratic effect (P <0.05) according to the maturity of the
plant, the lowest value of silage effluent produced millet 88 days after sowing. The
values of crude protein (CP), ammonia nitrogen decreased with time to maturity of
the plant, as well as the fibrous fractions of the plant. In the experiment of
fermentation profile was reduced DM recovery, and the losses continued until day

90, whereas the production of effluents and gases increased with days of storage.
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Only treatment with large particle size with inoculant showed variations in DM and
CP. The fibrous fractions behaved similarly to the treatments with reductions up to
45 days of storage. The ammonia nitrogen content increased as a function of days
of storage. The pH values showed an effect in terms of days of storage. Regarding
aerobic stability were observed better results with the millet silage particle size
small (5 mm) treated with inoculant. The assessment of productivity, morphological
composition, chemical composition, and the losses as a function of maturity, as
well as managements in the process of fermentation, as particle sizes and use of
inoculants are important for adequate process of silage quality and success of final

product, which will ensure success in the use of silage.

Key words: millet cob, stability, heat, cutting age, inoculant, particle size.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo

No Brasil central, a estacionalidade da producdo das plantas forrageiras é
reconhecida como sendo o principal responsavel pelos baixos indices de
produtividade da pecuéria nacional. Nessas regides a producao de forragem se
concentra no periodo do verdo, onde, em situacdes normais, a oferta de forragem
verde é abundante. No entanto, no inverno, ocorre uma reducdo dessa producao
de forragem devido a menor disponibilidade de luz, da temperatura e dos indices
pluviomeétricos, além da contribuicdo do mal manejo de pastagem geralmente
realizado pelo produtor.

Com o objetivo de minimizar esse efeito causado pela estacionalidade de
producdo de forrageira, aumentar os indices de produtividade e o retorno
econdmico do sistema de producédo, surge a necessidade de utlizagcdo de
alternativas forrageiras que complementem essas deficiéncias. E nesse sentido
gue a técnica de conservacdo de forragem tem sido adotada como estratégia
durante o periodo de pouca oferta de forragem, minimizando os efeitos causados
pela estacionalidade de producao de forrageira, produzindo volumoso de alto valor
nutritivo que maximize o desempenho animal (GUIMARAES Jr. et al., 2005).

Diversas gramineas podem ser utilizadas para a confeccdo de silagem,
sendo as culturas de milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
apresentadas como as espécies mais adaptadas ao processo de ensilagem
(ZAGO, 1991). Entretanto, com a finalidade de ampliar as estratégias dentro do
sistema de producdo, h& necessidade de se conhecer novas opg¢des forrageiras
produtivas e que se adaptem ao processo de ensilagem, permitindo a maxima
producéo de silagem de alta qualidade.

Originaria do oeste africano, a planta de milheto (Pennisetum glaucum (L)

R. Br.), pertencente ao grupo das plantas C4, atualmente vem sendo muito



utilizado em alguns estados do Brasil. Isso se deve principalmente as
caracteristicas de rusticidade e adaptacdo a plantios de fim de verédo ou principio
de outono, sendo considerada uma cultura com grande potencial para plantios em
sucesséo ou safrinha (AMARAL et al., 2008).

Devido suas caracteristicas de rusticidade, além da qualidade e baixo custo
de implantacdo, o milheto tem sido utilizado tanto para a producdo de forragem,
pastejo ou silagem quanto para a produc¢éo de grédos. No entanto, poucos Sao 0s
estudos que avaliaram potencial produtivo, composicdo morfolégica e maturidade
dessa forrageira aliados a qualidade das suas silagens, ocorrendo ainda
controvérsias existentes em relacdo a melhor época de corte, tamanho ideal de
particulas para ensilar e os verdadeiros beneficios da inoculacdo de bactérias no

momento da ensilagem da planta de milheto.

2. A cultura do milheto

Pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Paniceae,
género Pennisetum (BRUKEN, 1977), o milheto apresenta variada historia
taxondbmica entre as quais se destacam P.typhoides Stapf e Hubbard, P.
americanum (L.) Leeke, sendo comum em trabalhos a utilizagdo destes nomes
cientificos. Entretanto, a nomenclatura atualmente reconhecida como mais
apropriada e auténtica é Pennisetum glaucum (L) R. Br. (ANDREWS &
RAJEWSKI, 1995; BARBOSA, et al., 2003).

Caracteriza-se por ser de ciclo vegetativo anual, porte ereto, podendo
atingir de 1 a 4 metros de altura. Os caules sdo compactos, exceto abaixo da
panicula contraida (espiga). As folhas medem de 20 a 100 cm de comprimento e
de 5 a 10 mm de largura. A inflorescéncia € uma densa ou contraida espiga com
10 a 50 cm de comprimento e 0,5 a 4,0 cm de diametro, com formato cilindrico e
estreitado no 4pice ou nas duas extremidades (BOGDAN, 1977).

Segundo AMARAL et al. (2008), o milheto apresenta tolerancia a déficit

hidrico e a doencas, sendo tolerante ainda a baixos niveis de fertilidade do solo, e



apresenta producdo de sementes ndo deiscentes. As sementes, quando maduras,
sao pequenas, de cor cinza, branca, amarela ou a mistura dessas cores, podendo
produzir de 500 a 2.000 sementes por panicula contraida (espiga).

A grande tolerancia do milheto a seca deve-se ao seu sistema radicular
agressivo, que pode alcancar 3,60 metros de profundidade (BONAMIGO, 1999),
podendo ser usada para descompactacdo e estruturacdo de solo. A espécie
apresenta grande eficiéncia na utilizacdo de agua para producdo de matéria seca
(MS), necessitando de 282 a 302 g de agua para produzir 1 g de MS, enquanto
gue para o sorgo, milho e o trigo necessitam de 321, 370 e 590 g de H,O/g MS,
respectivamente (LIRA, 1982; SCALEA, 1999). A cultura é capaz de vegetar em
regides com precipitacdes pluviométricas inferiores a 400 mm anuais (PERRET &
SCATENA, 1985; BARROS et al., 2002).

Segundo PERRET & SCATENA (1985), o ciclo vegetativo € curto, variando
de 60 a 90 dias nas variedades precoces e 100 a 150 dias nas tardias, com
temperatura otima de crescimento de 28 a 30° C ndo suportando temperaturas
inferiores a 10 °C (SKERMAN & RIVEROS, 1990). A cultura do milheto é
influenciada pelo fotoperiodo, onde quando mais tarde o material é plantado,
menos dias a planta levard da germinacdo ao florescimento, que ocorre,
geralmente, por volta de 10 a 12 semanas apoés o plantio. Desenvolve-se bem em
solos com altas concentracfes de aluminio, baixo pH e alta salinidade, porém a
cultura ndo é resistente a solos encharcados. Dessa forma, a cultura é tolerante a
solos de baixa fertilidade, porém, apresenta étima resposta quando cultivada em
solos de alta fertilidade ou adubada desenvolvendo-se melhor em solos arenosos,
onde seu sistema radicular € mais vigoroso (BOGDAN, 1977; FREITAS, 1988;
BONAMIGO, 1999; KICHEL et al., 1999).

Os maiores produtores mundiais de milheto sdo a india (34%), Nigéria
(24%), Niger (9%), China (6%) e Burkina Faso (4%), que em conjunto, produziram
no periodo de 2005 a 2007, cerca de 25 milhdes de toneladas de gréos (FAO,
2009). Estes cinco paises sao responsaveis por mais de 75% do total produzido

de milheto no mundo.



No mundo, a area plantada com a cultura do milheto € de 27 milhdes de
hectares, e no Brasil, de cerca de 2,1 milhGes de hectares, sendo mais cultivado
onde se pratica o plantio direto no cerrado (SCALEA, 1999). Nos Estados Unidos
e na Austrélia, o milheto € cultivado quase que inteiramente como planta forrageira
(GATES et al.,, 1999). A espécie & também considerada o sexto cereal mais

importante do mundo, depois do trigo, arroz, milho, cevada e sorgo.

3. Produtividade

A producdo forrageira varia em funcdo das condi¢cbes climéticas, da
fertilidade do solo, da época de semeadura, do intervalo de cortes, do estadio de
desenvolvimento e do material utilizado.

O milheto apresenta producdes que variam de 3 a 20 toneladas (t) de MS
por hectare (ha), dependendo do clima, solo, adubacéo e cultivares, sendo que
rendimentos de 7 a 10 t MS/ha podem ser aceitos como valores médios em
campos experimentais e/ou fazendas bem manejadas (BOGDAN, 1977).

A produtividade varia em funcdo das caracteristicas edafo-climaticas da
regido em que o milheto é cultivado. Em estudo no sudeste do Brasil, AMARAL et
al. (2008) encontraram produtividade de 14,2 t MS/ha para milheto avaliado 90
dias apos o plantio no verdo, enquanto que ANDRADE & ANDRADE (1982),
encontraram para o milheto colhido no estadio farinAceo/duro produtividade de
cerca 80 toneladas de matéria verde (MV), equivalendo a 21,9 t MS/ha.

Nesse contexto, o rendimento da cultura do milheto quanto a produtividade,
destinada a producao de silagem € o resultado da interacdo do potencial genético
do material, das praticas de manejo e das condi¢cdes climéaticas durante o

desenvolvimento da planta.



4. Maturidade

A qualidade da silagem é dependente de varias etapas no processo
produtivo, entre elas estdo o pré-estabelecimento da cultura, estabelecimento e
crescimento da planta e o processo de ensilagem. Na fase de estabelecimento e
desenvolvimento da planta, cuidados devem ser tomados em relacdo aos tratos
culturais (adubacao, controle de pragas, plantas daninhas, doencas), além disso, o
momento da colheita do material € de suma importancia para a qualidade final do
produto silagem. Entretanto, principalmente para silagem de milheto, esse assunto
€ bastante controverso, justamente pelas poucas pesquisas em relacdo a esse
assunto. Fazendo uma comparacdo com a planta de milho, CAETANO (2001)
ressaltou que o ponto de colheita das plantas de milho para confecgéo de silagem
afeta diretamente a producao de forragem por area, a qualidade e consumo da
silagem obtida, determinando os niveis de produtividades a serem alcancados e
consequentemente 0s resultados econOmicos em determinados sistemas de
producao animal, dessa forma, mecanismos para determinacdo desse ponto de
colheita sdo importantes na confecgéo de silagem de milheto.

A medida que a planta amadurece e atinge a fase de florescimento, os
nutrientes sdo armazenados no grao. Esse processo de maturacao esta associado
com o aumento do teor de MS. Entretanto, dependendo do cultivar e das
condicbes edafoclimaticas a planta apresenta gradientes de maturacdo de
diferentes velocidades (WILKINSON et al., 1998).

A colheita de plantas com teor de MS baixo proporciona ambiente favoravel
a proliferacdo e ao desenvolvimento de bactérias indesejaveis (produtoras de
acido butirico) e também a perdas de principios nutritivos, por lixiviagdo, e intensa
degradacéo de proteinas (McDONALD et al., 1991).

Em contrapartida, o material quando ensilado com alto teor de MS
apresenta também problemas de fermentacdo devido a dificil compactagéo, além
de problemas de digestibilidade, que €é menor quando silagens sao

confeccionadas com a maturidade muito avancada (THOMAS et al., 2001). Além



disso, JONHSON et al. (2002) verificaram que durante a colheita e picagem das
plantas de milho em estaddios mais avancados, a redu¢cdo do tamanho de
particula foi dificultada, prejudicando a compactacédo na ensilagem em funcédo da
colheita das plantas em plena maturidade, resultando em menor densidade da
forragem no silo.

Em relacdo a silagem de milheto sdo escassos os trabalhos em relacdo ao
melhor ponto para se ensilar essa graminea. No entanto, levando em
consideracdo que as caracteristicas dessa graminea sao semelhantes a do milho,
caracteristicas que busquem estadio fisiologico mais avancado, onde fosse
possivel conciliar maior acimulo liquido de biomassa, tanto de graos quanto da
planta toda, como maior porcentagem de gréos, sugerindo maior diluicdo de FDN
por amido, mantendo o NDT inalterado e maior teor de MS, o que permitiria uma
melhor fermentagcdo e, consequentemente maior consumo pelos animais,

(ZOPOLLATO, 2007) seria o ponto ideal para se ensilar o milheto.

5. Composic¢édo morfologica

O fator mais enfatizado para a avaliagdo da qualidade da silagem de milho
€ a porcentagem de grdos na MS presentes na espiga. Na cultura do milheto nao
é diferente, que possui os graos inseridos em uma panicula contraida (espiga). A
espiga € constituida por inflorescéncia, com 10 a 50 cm de comprimento e 0,5 a
4,0 cm de diametro (BOGDAN, 1977), onde se encontram 0s graos, que segundo
LAWRENCE et al. (1995), quando comparado ao milho, apresenta de 27 a 32%
mais proteina, duas vezes mais extrato etéreo e possui cerca de 2,25 e 1,2
unidades percentuais a mais de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA), respectivamente. Segundo KUMAR (1999), a energia
equivale em aproximadamente 85% do valor do milho, apresentando baixos niveis
de polifendis, sem a presenca de tanino e sua composicdo é de 75% de

endosperma, 17% de embrido e 8% de casca, dessa forma, a sua proporcao de



embrido é o dobro da observada no gréo do sorgo, contribuindo para melhor valor
nutritivo.

Porém, outros parametros agronémicos além da porcentagem de grdos na
massa sao importantes, dentre eles a porcentagem das demais fragdes da planta
como: colmo+bainha, folha verde e folha seca. As fragbes da planta contribuem
para a producédo de MS em diferentes proporcdes, e variam conforme o genotipo e
o estadio de maturacdo da planta. Segundo WOLF et al. (1993) a fracdo fibrosa
da planta de milho, constituida de colmo, folhas e bracteas, pode representar mais
de 50% da MS da planta, portanto, influencia a producédo de MS e o valor nutritivo
da planta inteira, no milheto ndo seria diferente. Além da participacdo das fracdes
da planta de milheto na producdo de silagem, a qualidade dessas fracdes €&
também, fator muito importante na escolha do genoétipo de milheto a ser utilizado

para a producao de silagem de qualidade.

6. Consideracdes sobre silagem — etapas e microflora

A ensilagem é o processo de conservacdo da forragem baseada na
fermentacdo de carboidratos sollveis resultando na producdo de &cido latico em
condicbes de auséncia de oxigénio (McDONALD et al., 1991).

O processo de ensilagem pode ser dividido em quatro fases distintas, a
primeira fase (fase aerdbia) que tem duracao de poucas horas € onde o oxigénio
atmosférico presente no silo € consumido pela respiragcdo da planta e por
microrganismos aerobicos facultativos, gerando diéxido de carbono, agua e calor.
A segunda fase (fermentacdo) se inicia quando as condi¢cdes anaerdbicas séo
alcancadas na forragem ensilada, ocorrendo proliferacdo de bactérias produtoras
de acido latico, promovendo entdo queda rapida no pH da silagem. Nessa fase
pode ocorrer ainda fermentacfes secundarias, onde a fermentacdo pode produzir
acido butirico, que como consequéncia aumenta os teores de nitrogénio amoniacal
e pH, além de causar perdas de nutrientes. A terceira fase (estabilidade) é

caracterizada pela estabilizagdo dos processos fermentativos dentro do silo, se



estendendo até a quarta fase que € quando o silo é aberto e o material removido é
oferecido aos animais, nessa fase 0s microrganismos tém acesso ao oxigénio
promovendo fermentacbes indesejaveis e aquecimento da massa (ROTZ &
MUCK, 1994).

A microflora da silagem desempenha um papel muito importante no
processo de conservacao. A microflora pode ser divida em 2 grupos basicamente,
sendo os microrganismos desejaveis (produtores de acido latico) e indesejaveis
gue sdo responsaveis pelas perdas por fermentacdo anaerodbias (clostridios e
enterobactérias ) ou aerdbica (leveduras, listérias, fungos e bacillos), esse grupo
de microrganismos indesejaveis além de afetar a qualidade da silagem, podem
causar efeito prejudicial sobre a saude do animal, e pode até comprometer a
gualidade do produto produzido pelos mesmos (EUFERINK et al.,1999).

As bactérias &acido-laticas sdo anaerdbias facultativas e fermentam
carboidratos soluveis produzindo acidos, principlamente o latico, esse acido
aumenta a concentracdo do ion hidrogénio em nivel no qual inibe os
microrganismos indesejaveis (McDONALD et al.,1991). Essas bactérias podem
ser homofermentativas, que convertem os carboidratos exclusivamente em lactato,
ou heterofermentativas, que convertem carboidratos em lactato, CO,, etanol e
acetato (HENDERSON, 1993). As principais bactérias laticas envolvidas no
processo de ensilagem sdo Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis e
Pediococcus spp (McDONALD et al., 1991).

Os Clostridios também sédo encontrados na forragem, principalmente na
forma de esporos e comecam a se multiplicar assim que as condi¢des do silo se
tornam anaerdbias. O crescimento destes microrganismos € indesejavel, pois os
mesmos utilizam acido latico produzido pelas espécies desejaveis, produzindo
acido butirico e degradam aminoacidos numa variedade de produtos de valor
nutricional inferior. As enterobactérias ndo formam esporos, sdo anaerébios
facultativos e fermentam acuUcares a acido acético e outros produtos, também
possuindo a habilidade de degradar aminoacidos (McDONALD et al., 1991).



As leveduras (aerdbicas facultativas) e fungos sdo os microrganismos de
maior importancia que causam deterioracao aerdbia da silagem. As leveduras em
condicBes de anaerobiose fermentam acucares a etanol e CO, e sob condi¢cbes
aerdbicas degradam acido latico a CO, e H,O. De acordo com (McDONALD et al.,
1991), os fungos desenvolvem-se na silagem mesmo em locais onde a
concentracdo de oxigénio € minima. Durante a fase de armazenamento eles se
desenvolvem somente nas camadas superficiais da massa ensilada, porém,
durante a fase de remocédo da silagem para fornecimento aos animais, estes

microrganismos podem se disseminar por toda a silagem.

7. Ensilagem de milheto

Devido as caracteristicas de estacionalidade na producao das forrageiras,
a ensilagem se torna importante para garantir alimento de qualidade em épocas
criticas do ano como o inverno. Em funcdo de suas caracteristicas agronémicas e
valor nutritivo, o milheto possui bom potencial, podendo ser usado na forma de
silagem (LIMA et al., 1999).

ANDRADE & ANDRADE (1982) estudando o rendimento de MS do milheto
e as caracteristicas de composicdo quimica da silagem, observaram que as
melhores silagens foram obtidas quando a forragem estava com 134 dias,
apresentando nesse estadio valores de pH abaixo de 4,2 e teor de MS por volta de
27%. No mesmo estudo os autores ndo encontraram diferencas em silagens sem
e com aditivos (20% de cana integral e 6% de melaco).

ARAUJO et al. (2000) em estudo sobre a qualidade e o perfil de
fermentacdo das silagens de diferentes cultivares de milheto (CMS01, CMSO02 e
BN2), ndo constataram variacdo nos teores de MS durante o processo de
fermentacédo, os quais se encontravam dentro da faixa considerada normal (entre
30 e 35%). Os teores de PB também nado sofreram mudancas significativas (que
variaram de 9,59 até 11,32%), mostrando que os cultivares avaliados apresentava

caracteristicas ideiais para serem ensilados.
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Para obter silagem de alta qualidade nédo é tarefa tdo facil, sendo preciso
levar em consideracdo alguns critérios importantes como a maturidade e
composicao morfoldgica da planta a ser ensilada e, assim, estabelecer o efeito do
grau de maturidade da planta 0 momento da ensilagem sobre o valor nutritivo da

silagem.

8. Caracteristicas bromatoldgicas da silagem de milheto

A qualidade e o valor nutritivo da silagem dependem, fundamentalmente, da
cultivar utilizada, do estagio de maturacdo no momento do corte e da natureza do
processo fermentativo o0 que refletrdA na composicdo quimica e,
consequentemente, no desempenho animal (RODRIGUES et al., 1996). Entre as
caracteristicas importantes para obtencao de silagem de qualidade esta o teor de
MS, poder de tamponamento e a quantidade de carboidratos sollUveis da
forrageira, o que permitird que teores ideiais de pH, compostos nitrogenados e

acidos organicos sejam encontrados na silagem produzida.

8.1. Teor de matéria seca

O estagio de maturacdo em que séo colhidas as forrageiras submetidas ao
processo de ensilagem tem sido um dos fatores que mais alteram a qualidade e o
valor nutritivo da silagem.

Como regra geral, & medida que avanca o estadgio de maturacdo das
plantas, principalmente nas gramineas forrageiras tropicais, tem-se alteracdes na
composicdo bromatoldgicas das silagens, frequentemente com aumentos dos
teores de MS e reducdes nos de PB. (RODRIGUES et al., 1996). Silagens com
valores acima de 40% de MS, a compactacdo é dificultada, impedindo a
eliminacdo do ar, criando condi¢cdes para o aquecimento e desenvolvimento de
microrganismos aerobios e anaerdbios facultativos (VAN SOEST, 1994;

OHMOMO et al., 2002), com grandes prejuizos para a qualidade da silagem.
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Por outro lado, silagens confeccionadas com baixo teor de MS apresentam
grandes perdas, ndo se tornando vantajosa. Inicialmente, porque o valor critico de
pH em que o crescimento de clostridios é inibido varia diretamente com o
conteudo de umidade da planta, que quando alta promove o0 crescimento
clostridiano, resultando em perdas elevadas e producao de silagem de baixo valor
nutricional. Além disso, segundo McDONALD et al. (1991) a ensilagem de culturas
Umidas resulta na producdo de um grande volume de efluentes, que carregam
consigo nutrientes valiosos de alta digestibilidade, como acuUcares, &cidos
organicos, proteinas e outros compostos nitrogenados. Sendo assim,
caracteristicas referentes ao teor de MS da planta ensilada sdo importantes no

contexto de obtencédo de silagem de alta qualidade.

8.2. Capacidade de tamponamento

Segundo McDONALD et al. (1991), a capacidade de tamponamento das
plantas, ou seja, a sua capacidade em resistir as alteracdes de pH, é considerado
fator importante que afeta a fermentacéo da silagem.

O poder tampéao é determinado pela quantidade de acido requerida para
baixar o pH da forragem no interior do silo a um nivel estavel. As propriedades
tamponentes das forragens podem ser atribuidas aos anions (sais &cidos
organicos, ortofosfatos, sulfatos, nitratos e cloretos), entre os acidos organicos
destaca-se o malico, oxalico, fosforico, citrico, glicérico, quinico, dentre outros,
sendo que o acido oxalico € o mais importante para as gramineas tropicais
(McDONALD, 1981).

Assim, a resisténcia a alteracdo do pH durante o processo de fermentacéo
decorre da capacidade de tamponamento da planta, que é caracteristica de cada
forrageira e se altera com os seus estadios de maturacao (MOISIO & HEIKONEN,
1994).
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8.3. Carboidratos soluveis

O conteudo de carboidratos sollveis em plantas tropicais influencia a
possibilidade de se alcancar boa fermentacdo e produzir silagem de alta
gualidade. Segundo COSTA et al. (2001), além dos fatores relacionados ao meio
(ponto de colheita, tamanho da particula, rapido carregamento do silo,
compactacao e vedadacgédo) os fatores intrinsecos sao extremamentes importantes
para que o padrao de fermentacdo durante a ensilagem ocorra de maneira
satisfatéria. Esses fatores intrinsecos levam em consideracdo os teores de
carboidratos solluveis e o poder tampao, associados ao teor de MS no momento
do corte.

De acordo com VILELA (1997) o teor de carboidratos soltveis (glicose,
frutose, sacarose e frutosanas) das plantas forrageiras tropicais por ocasido da
ensilagem, é fundamental para que os processos fermentativos se desenvolvam
de forma eficiente, pois segundo BOLSEN (1995), o teor de carboidratos soluveis
€ o principal substrato para bactérias acidolaticas produzirem os acidos, reduzindo
0 pH e conservando o material ensilado. O amido presente em plantas forrageiras
tropicais € estavel a degradacdo na silagem, pois de acordo com McDONALD et
al. (1991), a maior parte das bactérias acidolaticas ndo tem a habilidade de

fermenta-lo diretamente.

8.4. Valores de pH

O potencial hidrogednico (pH) da silagem é consequéncia da fermentagéo
adequada e tem grande importancia na qualidade do produto final, visto que
guedas rapidas de pH séo interessantes. Normalmente este processo de reducao
de pH se deve a formacao de &cidos, resultado da fermentacdo de carboidratos
sollveis por bactérias laticas naturalmente encontradas na cultura ou adicionadas

na massa ensilada. Esses acidos, principalmente o latico, aumenta a
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concentracdo do ion hidrogénio em um nivel em que 0sS microrganismos
indesejaveis sao inibidos (McDONALD et al. (1991).

Para promover fermentacdo desejavel no processo de ensilagem, alguns
fatores sdo importantes como o meio anaerobico, disponibilidade adequada de
carboidratos sollveis para as bactérias e populacdo suficiente dessas bactérias
(GUIMARAES Jr. et al. 2005). A quantidade de carboidratos sollveis necessaria
para a completa fermentacao € dependente da capacidade de tamponamento e do
conteudo de MS da forragem (MUCK, 1988).

8.5. Compostos nitrogenados

Segundo (EVANGELISTA & LIMA, 2001) a concentracdo de amonia das
silagens, expressa como porcentagem do nitrogénio amoniacal (N-NHsz) em
relacdo ao nitrogénio total (NT), € amplamente utilizada na avaliacdo de silagens.
Os teores desses compostos sdo consequéncia do processo de fermentacgéo,
onde fermentacées mais adequadas promovem menores teores dessa fracéo, o
gue refletiria em menor protedlise do material ensilado. Apos a colheita, ocorre
rapida protedlise na planta, sendo mediada, principalmente, por enzimas da planta
e degradacbes subsequentes de aminoacidos pela acdo de microrganismos
(HERON et al., 1989). Segundo VAN SOEST, 1994, baixo teor de N-NHs, inferior
a 10% do nitrogénio total, indica que o processo de fermentacdo nao resultou em
guebra excessiva da proteina em ambnia e que 0s aminoacidos e peptideos

constituem a maior parte do nitrogénio ndo-protéico.
8.6. Acidos organicos
O processo de ensilagem visa a acidificagdo do meio através da formacéo

de &cidos organicos. Estes sao formados pela atuagdo dos microrganismos sobre

0s constituintes celulares e/ou sobre produtos formados durante a fermentagéao.
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Segundo VAN SOEST (1994) os &cidos organicos na silagem ndo sdo os
mesmos encontrados na forragem. Os &cidos organicos sao sollveis em agua e
apresentam carater acido fraco e séo representados pelos acidos latico, acético,
butirico, propiénico, isobutirico, valérico, isovalérico, succinico e formico, sendo os
quatro primeiros de maior importancia.

O 4&cido latico é formado por grande populacdo de bactérias
homofermentativas (Lactobacillus, Pediococcus e Streptococcus) no inicio do
processo de fermentacdo reduzindo rapidamente o pH da silagem, evitando as
fermentacdes indesejaveis e as perdas de energia e proteina. Pode ocorrer ainda,
0 surgimento de outras fermentacdes bacterianas ou fungicas (bactérias
heterolaticas), as quais produzem acido acético e butirico, ou aindam degradam o
acido latico ja produzido e proteinas, resultando em perdas e dificultando a
reducdo de pH da massa ensilada (McDONALD, 1981).

Segundo o mesmo autor, o0 4cido acético € produzido por enterobactérias,
bactérias laticas heterofermentativas e, em menor proporc¢édo, por clostridios, que
também produzem o acido butirico a partir do acido latico. A presenca de acido
acético em grande quantidade é indicativo de grandes perdas de MS e energia.
Em relacé@o ao &cido butirico, este esta relacionado com a atividade clostridiana na
massa ensilada, causando problemas sobre a qualidade e aceitabilidade pelos

animais.

8.7. Ensilabilidade de plantas forrageiras tropicais

A ensilabilidade da planta forrageira se refere a adequacao da forragem a
conservacao na forma de silagem. Para que a planta forrageira tenha bom padréo
de fermentacgéo no silo, além de fatores ligados a tecnologia de ensilagem (ponto
de colheita, tamanho da particula, rapido carregamento do silo, compactacédo e
vedadacédo), sdo também de grande importancia alguns fatores ligados a planta.
Dentre esses fatores sao destacados trés que tem grande influéncia na qualidade

de fermentacdo da massa ensilada, o teor de MS, a concentracdo de acUcares
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sollveis e a capacidade tampé&o da forrageira ensilada (ALLEN, 2003), que irdo
permitir que se determine a capacidade fermentativa da planta forrageira. A
capacidade fermentativa (CF) € calculada de acordo com a equacgao proposta por
KAISER et al. (2002), CF = MS + 8 x (CS/CT); em que a MS é expressa em %, 0s
carboidratos soluveis (CS) em % da MS e a capacidade tampéao (CT), em e.mg de
HCI/100 g de MS.

Dessa forma, além dessas variaveis determinarem a qualidade de
fermentacdo no silo, sdo efeitos importantes para a fermentacdo adequada,
permitindo que varidveis consequenciais como pH, N-NH3; e &cidos organicos
permanecam em teores adequados, para permitir melhor qualidade do produto

final.

9. Inoculantes bacterianos

Além de alguns fatores ligados ao processo de ensilagem como o teor de
MS da planta ensilada e fatores ligados ao tamanho da particula e compactacéo
da massa ensilada, outros fatores como a inoculacdo de bactérias no momento na
ensilagem, tem sido questionados e utilizado com o objetivo de melhorar a
fermentacado no interior da massa ensilada.

A populacdo de microrganismos epifiticos, entre eles as bactérias
produtoras de acido lactico, pode ser pequena nas forragens (SPECKMAN et al.,
1988), sendo afetada pelas condi¢cdes ambientais (umidade, temperatura, radiacdo
solar, espécie e caracteristicas da planta), o que pode levar, ao longo do tempo, a
obtencéo de silagens de qualidade variavel, a partir do mesmo tipo de forragem e
sistema de manejo (ASHBELL, 1995).

Os inoculantes bacterianos para silagem atualmente sédo bastante
populares em alguns paises e comecam a ser comercializados também no Brasil.

Os resultados obtidos por BOLSEN et al. (1995) mostraram que o aumento
artificial da quantidade inicial de bactérias produtoras de &cido lactico na forragem

pode favorecer a fermentacdo, desde que tenha carboidratos soluveis, resultando
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em silagens de melhor qualidade, promovendo queda mais rapida do pH, valor
final do pH mais baixo, aumento na relagdo entre os &cidos lactico e acético e
diminuicéo nos teores de N-NHs.

Preconiza-se que em silagens inoculadas ha maior recuperacdo da MS e
elevacdo de sua digestibilidade, além de ocorrer abaixamento do pH, o que
diminui a populacdo de microrganismos produtores de acido butirico e acético
(MUCK & KUNG Jr., 1997; WINTERS et al., 2001).

Avaliando a silagem de milheto submetida a diferentes aditivos (gréos de
sorgo e inoculante bacteriano), FIALHO et al. (2003) observaram que a adicéo de
grao de sorgo, resultou em melhora na qualidade da silagem, e o uso do
inoculante bacteriano acarretou diminuicdo do pH, inibindo fermentacdes
indesejaveis e proporcionando maiores teores de PB.

Diante dos resultados encontrados na literatura, € possivel afirmar que, as
respostas do uso de inoculante bacteriano sdo bastantes variaveis, tanto em
relacdo a ingestdo quanto ao desempenho de animais (DAWSON et al., 1999;
WINTERS et al., 2001). Dessa forma, seu uso pode ter efeito negativo sobre a
estabilidade aerdbia da silagem, pois o acido latico, além de ndo ser um agente
antimicético efetivo, torna-se substrato para organismos aerdbios ap6s abertura do
silo. Em silagens inoculadas com bactérias homolaticas, KUNG Jr. & RANJIT
(2001) observaram sinais de deterioracdo em metade do tempo em relacdo a
silagem néo-inoculada, evidenciada pelo aquecimento da massa e pelo
aparecimento de fungos, ocasionando perdas fisicas e quimicas. Silagens mais
propicias a deterioracdo aerdbia sdo aquelas que tém maior teor de carboidrato
solavel residual, nas quais foi utilizado o inoculante microbiano, ou que tenham
sido intensivamente emurchecidas (McDONALD, 1981).

Considerando que os resultados obtidos pela pesquisa tém sido variaveis,
guanto a eficicia de inoculantes bacterianos sobre a qualidade e preservacado das
silagens, e, segundo ASHBELL (1995), inoculantes usados com sucesso em
determinada regido podem nao ser eficientes em outras, indicando influéncia de

condicOes locais sobre o efeito dos inoculantes, sdo necessarios estudos para
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avaliacdo da eficacia dos inoculantes bacterianos comercializados no Brasil,

dentro das nossas condi¢des de producéao.

10 - Tamanho de particulas da forragem

Entre os fatores que definem a qualidade final da silagem, esta o tamanho
de particulas em que a forragem foi ensilada. Segundo EVANGELISTA et al.
(2004) a densidade de massa de forragem observada no fechamento do silo
determina a quantidade de oxigénio residual, essa quantidade de oxigénio pode
ser maior ou menor dependendo do tamanho de particula da forragem ensilada.
AGUIAR et al. (2000) sugerem que menores tamanhos de particulas podem
favorecer a fermentacéo, facilitando a compactagao, promovendo maior superficie
de contato entre substrato e microrganismo e disponibilizando maior contetdo
celular. McDONALD et al. (1991) indicaram que o tamanho de particula, quando
inferior a 20 mm, pode atuar positivamente na disponibilidade de carboidratos
sollveis, e consequentemente estimulando o crescimento de bactérias laticas.
BALSALOBRE et al. (2001) afirmaram que a reducdo do tamanho de particula da
forragem minimiza a fermentacdo butirica, pois promove melhor compactacao,
além de maior contato do substrato com bactérias fermentadoras, elevando a
producéo de lactato e reduzindo rapidamente o valor do pH.

Segundo BALSALOBRE et al. (2001) o uso de particulas pequenas na
confeccdo de silagem define menores custos de producdo, promove menores
perdas fisicas durante a retirada e distribuicdo da silagem no cocho e relacionam-
se ao maior potencial de consumo pelos animais das mesmas, associando-se
nesse caso ao tipo do sistema de desensilagem, apesar de no entanto, a reducéo
do tamanho de particulas da massa ensilada nao diminuir significativamente a
perda total de MS em silagens com teores de MS inferiores a 27%.

Quando o tamanho meédio da particula é limitado pela eficiéncia das
colhedoras de forragem, esse fato constitue-se o principal fator restritivo ao

aumento da densidade da silagem.
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Segundo LAVEZO (1985) a picagem da forragem em tamanhos de 3 a5 cm
facilita a compactacéo, e consequentemente, a expulsdo do ar da massa ensilada,
fato este também foi observado por IGARASSI et al. (2002), em que o tamanho de
particula de capim tanzania quando reduzido e ensilado no verdo, aumentou a
densidade de 599 para 687 kg MS/m3.

BALSALOBRE et al. (2001) sugeriram que a producdo de silagem de boa
gualidade pode necessitar de maior compactagdo visando maior densidade da
massa ensilada, no entanto, quanto maior a compactacdo da massa ensilada,
maior € a chance de haver aumento na producdo de efluentes, que pode
determinar aumento na proporgao de perdas totais, sendo esse efeito dependente
do teor de MS da forragem que foi ensilada.

Apesar da reducdo no tamanho de particulas objetivar o aumento da
densidade da massa ensilada, MUCK & HOLMES (2000) haviam anteriormente
observado comportamento inverso. A densidade final depende, além do tamanho
de particulas, de fatores como a espessura da camada de forragem colocada no
silo, tempo de compactacdo de cada camada e velocidade de enchimento.

Ao adotarem diferentes tamanhos de particulas em silagem de capim,
AGUIAR et al. (2001) observaram que, com sua reducao, houve efeito benéfico na
conservacado da fracdo protéica, demonstrado pela menor conversdo da fracdo
nitrogenada em nitrogénio ndo protéico. Os teores de PB em silagem com
particulas menores e maiores foram de 11,76% e 10,69%, respectivamente.

LAURES et al. (2003) encontraram melhor estabilidade aerobia com
menores tamanhos de particulas na silagem de capim tanzéania, sugerindo que a
extensdo desse efeito prolonga-se até o fornecimento de silagem para os animais.

O tamanho de particula atua favoravelmente no consumo de MS e no
aumento da passagem da digesta pelo trato digestivo do animal (KONONOFF et
al., 2003), que por consequéncia, aumenta o aporte de energia, porém, pode
afetar negativamente a fermentacdo ruminal, uma vez que menor tamanho de
particula resulta em menor tempo de ruminacdo e producdo de bicarbonato por

parte do animal (depende da espécie vegetal, concentracdo de grdo na massa e
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do nivel de concentrado da dieta). FITZGERARD (1996) comparou silagens
cortadas com amplitude entre 10 e 15 cm contra amplitude de 2 a 5 cm,
observando que o tempo de retencdo no riumem de carneiros foi maior para
silagens de particulas maiores. Assim, essas silagens apresentaram menor
consumo e, consequentemente 0s animais que ingeriram silagens com particulas
menores obtiveram maior ganho de peso.

Dessa forma, o tamanho de particulas em que a forragem sera ensilada é
de suma importancia na confec¢éo de silagem de qualidade, porém alguns fatores
devem ser levados em consideracdo para que o0 beneficio da diminuicdo da

particula seja realmente vantajoso para o sistema como um todo.

11 - Silagem de milheto na alimentagcdo de bovinos

Em virtude da distribuicdo irregular de forragem durante o ano e da baixa
gualidade das forrageiras tropicais, muitas vezes a fase de acabamento dos
animais de alto potencial genético tem sido realizada em confinamento. Esse
procedimento exige adequado planejamento alimentar, tanto na conservagédo de
volumoso de elevado valor nutritivo, na forma de feno ou silagem, bem como dos
alimentos concentrados energéticos, pela sua elevada participacdo em dietas de
confinamento. Nos sistemas de alimentacdo que visem altas producdes, tem-se
dado preferéncia a volumosos com baixos teores de fibra, uma vez que, tendo
satisfeito as necessidades fisiologicas da ruminacéo, ainda h& espaco fisico para
maior consumo de gréos, que possuam alta energia, proporcionando maior
eficiéncia alimentar (SPADOTTO et al., 1996).

Segundo VAZ & RESTLE (1998), embora os alimentos concentrados
desempenhem papel fundamental para reduzir a idade de abate dos novilhos e,
consequentemente, melhorar a qualidade da carne bovina, ainda € a fracdo
volumosa a que participa em maior proporcao na dieta dos animais, apesar de um
NOvo cenario que preconiza a utilizagdo de dietas mais concentradas venha sendo

muito utilizado atualmente nos confinamentos.
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7

Desssa forma, a silagem de milheto € uma excelente alternativa para
producao de silagem, principalmente em regibes com problemas de veranico ou
seca, pois em funcdo de suas caracteristicas agrondmicas entre elas o teor de
MS, que favorece a fermentacao, faz que essa cultura apresente grande potencial
como planta forrageira contribuindo na melhoria das dietas e, consequentemente
para o 6timo desempenho animal.

De acordo com ANDREWS & DUMAR (1992), novilhas consumindo dietas
com silagem de sorgo e milheto apresentaram maior ingestéo e digestibilidade da
MS do que aquelas que consumiram silagens de forrageiras de clima temperado.
MESSMAN et al. (1992) avaliaram a producdo de leite, digestibilidade e
fermentacdo ruminal em vacas no terco médio da lactacdo recebendo como
volumosos a silagem de milheto (50% da MS total) ou silagem de milho ou alfafa e
verificaram que o consumo de MS, a producao de leite e a digestibilidade né&o
foram influenciados pelos tratamentos. Os autores concluiram que a silagem de
milheto pode ser considerada como alternativa importante de volumoso para
alimentacdo de ruminantes, mesmo para animais mais exigentes como vacas em
lactacéo.

Atualmente o numero de cultivares de milheto lancados no mercado tem
aumentado significativamente, o que torna necessaria melhor avaliagdo nutricional
desses materiais genéticos na forma de silagem. Alguns trabalhos descrevem o
valor nutritvo de silagens de milheto, no entanto, poucos sdo os estudos
relacionados ao comportamento desse alimento quanto ao desempenho animal e
gualidade de carcacas de bovinos de corte terminados em confinamento tendo
como fonte volumosa a silagem de milheto. Assim sendo, novos estudos precisam
ser realizados nesse sentido com o objetivo de determinar o verdadeiro potencial

dessa planta forrageira e suas limitacoes.
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12. Objetivos Gerais

Avaliar as caracteristicas agronémicas e fermentativas do milheto colhido
em diferentes épocas e determinar o ponto ideal de colheita da cultura do milheto
para a ensilagem.

Avaliar os efeitos da inoculacdo com bactérias homo e heterofermentativas
(produto comercial) e do tamanho de particulas na ensilagem do milheto sobre as
caracteristicas fermentativas, perdas durante a fermentacdo e estabilidade

aerobia.
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CAPITULO 2 - PRODUTIVIDADE, COMPOSICAO MORFOLOGICA E QUIMICA
E PERFIL DE FERMENTACAO DO MILHETO PARA PRODUCAO DE SILAGEM
EM FUNCAO DO ESTADIO DE MATURIDADE

RESUMO - Objetivou-se com esta pesquisa determinar o ponto ideal de
colheita da cultura de milheto para a ensilagem. O hibrido avaliado foi o ADR 7010
plantado em janeiro de 2009, nas dependéncias da Agéncia Paulista de
Tecnologia do Agronegdcio, Colina - SP. No estudo, o hibrido foi avaliado em nove
épocas de corte (50, 57, 64, 71, 78, 85, 92, 99 e 106 dias ap0s a semeadura -
DAS). A produtividade de MS da planta de milheto variou de 7,42 a 14,52 t MS/ha
no corte referente a 50 DAS e 92 DAS, respectivamente. O percentual de espiga
apresentou maior porcentagem na planta com 92 DAS, nesse ponto a planta
apresentava 46,79% dessa fracdo. Com o avan¢o da maturagcdo aumentou 0sS
teores de MS da planta inteira (12,16 a 33,21%), de forma quadratica. Os valores
de composi¢cédo quimica da planta inteira e dos componentes apresentaram efeito
guadratico em funcdo da maturidade da planta. Os teores de MS da silagem
apresentaram efeito linear crescente em funcdo da maturidade da planta. O pH da
silagem apresentou valores variando de 3,81 a 4,12. A perda por efluentes
apresentou efeito quadratico (P<0,05) de acordo com a maturidade da planta,
sendo o menor valor de efluente produzido no milheto ensilado 88 DAS. Os teores
de PB reduziram com o tempo de maturacdo da planta, assim como a fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e a celulose. Os teores
de lignina da silagem néo diferiram estatisticamente em fun¢éo da maturidade. Os
teores de nitrogénio amoniacal reduziram com a maturacdo da planta, com valores
minimos encontrados na silagem das plantas colhidas 92 DAS. O intervalo
compreendido entre 85 e 99 dias apds a semeadura constitui-se a faixa ideal para
ensilar o milheto ADR 7010.

Palavras-chave: época de corte, graminea anual, produtividade, padrdo de

fermentacao, silagem.
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1. Introducéo

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é uma graminea tropical, de
facil implantacdo e manejo, que se destaca pelas caracteristicas de adaptabilidade
em diferentes condigcbes de clima e solo, sendo utilizada em sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria e também como forrageira. O milheto se apresenta
como boa alternativa para producédo de silagem, principalmente quando cultivado
no periodo da safrinha, ou em regides sujeitas a veranicos e secas, onde culturas
como o milho e o sorgo ndo se desenvolveriam satisfatoriamente (KICHEL et al.,
1999).

Além da produtividade de MS da cultura, a avaliacdo da produtividade dos
componentes da planta € muito importante, pois esses estdo diretamente
relacionados com a qualidade do volumoso produzido, onde a produtividade de
grados tem uma importancia maior, pois esse componente reflete diretamente na
silagem de melhor qualidade (NUSSSIO et al., 2001).

Deste modo, conhecer as propor¢cbes dos componentes da planta de
milheto, principalmente a espiga é muito importante, pois a propor¢cdo de graos
tem sido reconhecida como critério para escolha de materiais genéticos para
silagem, por estar correlacionada com produtividade de graos e MS total da planta
(ZOPOLLATO, 2007).

Outro fator com grande importancia para a determinacdo do momento de
colheita da planta de milheto é o teor de MS, sendo esse um dos fatores que
permite adequada fermentacdo do material ensilado e, consequentemente
proporcionara silagem de alta qualidade (McDONALD et al.,, 1991). Para a
producédo de silagem de qualidade nutricional superior € preciso observar o ponto
de maturacdo ideal em que a planta de milheto deve ser ensilada e, assim,
estabelecer o efeito do grau de maturidade da planta, no momento da ensilagem,
sobre as caracteristicas de perdas durante a fermentacdo (AMARAL et al., 2008).

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar as caracteristicas agronémicas e

fermentativas do milheto colhidas em diferentes épocas e conhecer qual a melhor
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idade para se ensilar, buscando o ponto de corte onde se tenha alta produtividade,

poucas perdas e adequada qualidade nutricional.
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2. Material e métodos

2.1. Local do experimento

O experimento foi desenvolvido no Pdlo Regional da Alta Mogiana, na
cidade de Colina — SP, localizada a latitude de 20°43' 05" S, longitude 48° 32' 38"
W, a uma altitude de 732 metros. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da
regido é do tipo AW, clima tropical com inverno seco e veréao chuvoso.

Durante o periodo experimental, foram observados valores médios de
precipitacdo, temperatura minima e maxima correspondentes a 226,1mm, 16,6°C

e 30,0 °C, respectivamente.

2.2. Semeadura

A area experimental recebeu preparo de solo convencional, sendo realizada
uma aragdo e uma gradagem com grade niveladora. Os sulcos foram abertos por
um sulcador com hastes espacadas de 0,48 m.

O hibrido de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) utilizado foi o ADR
7010 (Sementes Adriana) que teve seu plantio realizado no dia 20/01/2009 com
espacamento de 0,48 m entre linhas e com estande de 22 plantas por metro
linear, correspondendo a uma populacdo de aproximadamente 458.300
plantas/ha. A adubacé&o de plantio foi equivalente a 350 kg/ha de 8-28-16 (NPK) e
a de cobertura com 100 kg/ha de uréia, de acordo com recomendacdes de
WERNER et al. (1996).

2.3. Estadios de maturidade
As datas dos cortes das plantas foram realizadas a partir do 50° dia ap0s a

semeadura (DAS) do hibrido de milheto, apds essa data e posteriormente, a cada

semana, totalizando nove estadios de maturidade, designados como DAS, ou
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seja, o hibrido foi colhido e avaliado aos 50, 57, 64, 71, 78, 85, 92, 99, 106 DAS.
Em cada corte, do total de nove, foram colhidas as plantas da linha central da
parcela experimental (1 metro linear), na qual continha trés linhas, sendo as duas

linhas da extremidade utilizadas como bordadura.

2.4. AvaliacOes agronémicas

Apés serem cortados manualmente a 10 cm do solo, os feixes foram
agrupados, identificados e levados ao laboratorio, onde foram pesados para
determinacdo da massa verde. Com base nos dados obtidos, realizaram-se o0s
célculos de producédo de matéria verde da planta (PMV) por area (t/ha).

Uma planta de cada parcela colhida foi separada ao acaso, formando 4
novos feixes no qual foi utilizado para fracionamento das partes (colmo, folha
verde, material senescente e espiga), sendo previamente pesadas para
determinagdo da massa total.

Cada fracdo foi pesada separadamente, uma parte dessa fracao foi
colocada em sacos de papel, pesadas e levadas a estufa de ventilacdo forcada de
ar a 55°C por 72 horas para determinacao do teor de MS. Em seguida foi retirada
uma amostra da planta inteira, correspondente ao material triturado. Apds esse
periodo as amostras foram novamente pesadas, moidas em moinho de faca até o
tamanho das particulas atingirem 1 mm e armazenadas em potes de plastico para
analises posteriores.

Com base nos dados obtidos, realizaram-se os célculos de produgédo de MS
(PMS) da planta inteira por area (t/ha), producdo de MS de folha (PFO), colmo
(PCOL), espiga (PESP) e material senescente (PMSEN) por area (t MS/ha), sendo
a PMSEN referente as folhas apresentando mais de 50% em senescéncia.

Em funcé&o do peso do conjunto de plantas antes da separacéo e 0 peso
dos componentes apos o fracionamento, foi possivel determinar o percentual de

cada componente da planta em cada corte realizado, ou seja, determinou-se a
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porcentagem de folha (%FO), colmo (%CO), espiga (%ESP) e material
senescente (% MSEN), em cada corte.

Apés a determinacdo do teor de MS utilizando estufa de ventilacdo forcada
de ar, realizaram-se também os calculos da porcentagem de MS da planta inteira
(%MSPI), folha (%MSFO), colmo (%MSCO), espiga (%MSESP) e material
senescente (MSMSEN) de cada corte realizado. Determinou-se também a
distribuicdo do teor de MS dos componentes da planta de milheto, obtido pela
relacdo entre o teor de MS da planta e a porcentagem de cada componente. O
valor obtido da distribuicdo da MS significa quantas unidades percentuais de cada
componente representava no teor da MS, assim o somatorio dos componentes é

igual ao teor de MS da planta.

2.5. Amostragens e avaliacdes quimico-bromatdlégicas

Nas amostras pré-secas da planta inteira e das fracGes folha, colmo, espiga
e material senescente, foram determinados os teores de MS, matéria mineral
(MM) e proteina bruta (PB) segundo os métodos descritos por SILVA & QUEIROZ
(2002). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) foram avaliados pelo método sequencial segundo as técnicas descritas por
ROBERTSON & VAN SOEST (1981). Na determinacédo da celulose foi utilizado o
acido sulfarico a 72% (VAN SOEST, 1994), enquanto os teores de lignina foram

calculados por diferenca entre FDA e celulose.

2.6. Determinacao das perdas do material ensilado

Em cada corte realizado, parte do material foi triturado com auxilio de uma
picadora estacionaria em particulas de 1 a 3 cm e ensilado em nove idades de
corte (50, 57, 64, 71, 78, 85, 92, 99 e 106 DAS), em silos experimentais.

Os silos experimentais utilizados foram baldes de plastico com capacidade

de 18 L, vedados com tampa e fita adesiva e no fundo dos silos foram colocados
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aproximadamente 7 kg de areia seca, separada da forragem por um tecido de
néilon, para quantificacdo do efluente produzido. A ensilagem foi realizada com
auxilio de bastbes de ferro, objetivando alcancar a densidade de 600 kg de
forragem/m°.

ApOGs a compactacao da forragem, os silos foram vedados com fita adesiva,
pesados e armazenados a temperatura ambiente. No momento da ensilagem das
plantas colhidas em cada corte realizado foi coletada uma amostra para
determinacao do teor de MS do material fresco.

Decorridos 85 dias de fermentacg&o os silos foram abertos, de acordo como
foram confeccionados, ou seja, baldes referentes ao 1° corte (50 DAS) foram
abertos primeiro, 7 dias depois foram abertos os baldes referentes ao 2° corte (57
DAS) e assim sucessivamente, sendo novamente pesados, para determinacao
das perdas e finalmente abertos. A silagem foi homogeneizada e amostrada para
determinacéo dos teores de MS, valores de pH e nitrogénio amoniacal.

A determinacdo da perda por gases (GASES) foi calculada pela seguinte

formula:

GASES = (PSI — PSF) /MSI *100, sendo:
GASES: producéao de gases (%),

PSI: peso do silo no momento da ensilagem (kg),
PSF: peso do silo no momento da abertura (kg),

MSI: matéria seca ensilada (quantidade de forragem (kg) * % MS)

Apbs a retirada da silagem, o conjunto silo, areia e tecido de nailon foram
pesados para quantificacdo do efluente produzido. A determinacdo da perda por

efluentes (EFLU) foi calculada pela equacao abaixo:

EFLU = (Pab - Pfec) / MFfec * 1000, sendo:
EFLU: producéo de efluente (kg t” massa verde),

Pab: peso do conjunto (balde+areia+tecido+tampa) na abertura (kg),
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Pfec: peso do conjunto (balde+areia+tecido+tampa) no fechamento (kg),

MFfec: Massa de forragem no fechamento (kg)

O indice de recuperacdo de MS (RMS) foi obtido através da diferenca de
peso obtido pela pesagem da massa de forragem no momento da ensilagem e na
abertura, e seus respectivos teores de MS. A determinacédo da RMS foi obtida pela

equacdao abaixo:

RMS= (MFab * MSab) / (MFfec * MSfec) *100, sendo:
RMS: indice de recuperacdo de matéria seca (%),
MFab: massa de forragem abertura (kg)

MSab: teor de matéria seca na abertura (%)

MFfec: massa de forragem fechamento (kg)

MSfec: teor de matéria seca no fechamento (%)

2.7. Amostragens e avaliacdes quimico-bromatdldgicas da silagem

Antes da ensilagem foi retirada uma amostra da forragem e duas da
silagem no momento da abertura.

As amostras da forragem fresca e uma das amostras da silagem foram
pesadas e levadas para estufa de ventilacdo forcada de ar a 55°C durante 72
horas. ApOs esse periodo as amostras foram novamente pesadas, moidas em
moinho de faca até o tamanho das particulas atingirem 1 mm e armazenadas em
potes de plastico para analises posteriores.

Foram determinados os teores de MS, MM e PB segundo os meétodos
descritos por SILVA & QUEIROZ (2002). Os teores de FDN e FDA foram
avaliados pelo método sequencial segundo as técnicas descritas por
ROBERTSON & VAN SOEST (1981). Na determinacdo da CEL foi utilizado o
acido sulftrico a 72% (VAN SOEST, 1994), enquanto os teores de LIG foram

calculados por diferenca entre FDA e CEL.
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A amostra de silagem foi preparada, segundo a metodologia descrita por
KUNG Jr. et al. (1984), para determinacao do pH com o0 uso de peagametro digital.
A concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-NHs) em relacdo ao nitrogénio total
(NNH3/NT) foi determinada mediante a destilagdo com hidréxido de potassio 2N
conforme técnica descrita por FENNER (1965) adaptada por VIEIRA (1980).

2.8. Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados com 4
repeticdes. Os resultados foram analisados segundo o procedimento PROC REG
do programa estatistico SAS® vers&o 9.00 (2002). As equacdes foram escolhidas
em funcdo do coeficiente de variacdo e determinagdo, buscando encontrar uma

equacado que melhor ajustasse e explicasse os resultados.
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3. Resultados e discussao

A produtividade de matéria verde (PMV) apresentou efeito quadratico
(P<0,05), em funcao dos cortes, com produtividade passando de 57,67 a 40,19 t
MV/ha, na planta avaliada aos 50 DAS e 106 DAS, respectivamente (Tabela 1).
GUIMARAES Jr. et al. (2005) avaliando diferentes cultivares de milheto (CMS-1,
BRS-1501 e BN-2), encontraram PMV de 12,35; 28,87; 29,22, 30,45 t MV/ha no
milheto cortado com 37; 52; 67 e 82 DAS, esses resultados permitem afirmar que,
houve uma superioridade do hibrido usado nesse experimento, possivelmente

devido as melhorias genéticas que promovem aumento de produtividade.

Tabela 1 - Equacdes de regressao ajustadas e coeficiente de determinacdo (R2) referente a
producdo de matéria verde (PMV), matéria seca (PMS), folha (PFO), colmo (PCOL),
espiga (PESP) e material senescente (PMSEN) da planta de milheto em diferentes

estadios de maturacao.

Variavel Equacdes R2
PMV PMV = 0,0029DAS? - 0,7582DAS + 88,431 0,29
PMS PMS = - 0,0031 DAS* + 0,5967DAS - 14,856 0,50
PFO PFO = - 0,0002DAS* + 0,0072DAS + 1,8537 0,85
PCOL PCOL =5,79 -
PESP PESP = - 0,0028DAS* + 0,5315DAS - 19,247 0,81

PMSEN PMM = 0,0005DAS” - 0,0466DAS + 1,1595 0,91

O avanco da maturidade da planta de milheto resultou em aumento
(P<0,05), na producao de matéria seca (PMS), com valores variando de 7,15 a
13,54 t MS/ha, para o milheto avaliado 50 DAS e 92 DAS, respectivamente (Figura
1). Em estudo avaliando diferentes cultivares de milheto (BRS 1501, BN 1 e
Comum), AMARAL et al. (2008) encontraram valores médios de producédo de MS
da ordem de 7,5; 11,5 e 8,15 t MS/ha, para cortes realizados 70; 90 e 110 DAS,
respectivamente, sendo que os resultados encontrados no presente estudo foram
semelhantes. De acordo com dados do presente estudo (Tabela 1), a maior
produtividade em 92 DAS pode ser explicada, pelo fato de que, justamente nesse
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corte, houve a maior producédo de espiga, 6,12 t MS/ha (Figura 1 e Tabela 1),
componente que mais contribuiu para essa PMS, sendo que na producdo de
silagem, a PMS e a quantidade de grédo na massa ensilada sado extremamentes

importantes na qualidade final do produto.
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Figura 1 - Producédo de colmo, folha, espiga e material senescente (t MS/ha) da planta de milheto,
hibrido ADR 7010 em funcao dos dias ap6s a semeadura (DAS).

A producédo de folha em funcdo dos cortes apresentou comportamento
guadratico (P<0,05), conforme a Tabela 1 e Figura 1, apresentando diminuicdo da
produtividade em funcdo dos cortes. Esse comportamento de queda na producéo
de folha pode ser explicado pelo fato de que, com o avancar da maturidade
fisiologica esse componente exporta nutrientes para outras fracdes da planta com
maior demanda nutricional, como é o caso dos grdos, presentes na espiga da
planta de milheto (FERREIRA, 2001), fazendo com que a mesma entre em
senescéncia.

A produtividade de colmo nao apresentou diferenca (P>0,05) entre os

cortes, apresentando valor meédio de 5,79 t/MS/ha. Apesar dessa fracdo
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representar grande importancia (WOLF et al., 1993) tanto para o aumento de MS
produzida, quanto para sustentacdo da espiga (graos), ele ndo € definidor de
época de corte, pois apresentou produtividade semelhante entre os cortes.

A produtividade de espiga apresentou comportamento quadréatico (P<0,05)
em funcdo da maturidade da planta (Tabela 1), com valores de produtividade
variando de 0,38 a 6,13 t/MS/ha, nos 50 DAS e 99 DAS, respectivamente. Apds 99
DAS a produtividade comecou a diminuir (Figura 1). A maior produtividade de
espiga seria observada aos 94 DAS. De acordo com esses dados e com as
condi¢cbes edafo-climaticas durante o periodo experimental, o intervalo de 92 a 99
DAS seria 0 melhor ponto para ensilar o milheto, pois, além de apresentar a maior
PMS/ha nessa idade, o milheto apresenta a maior produtividade de espiga, e
consequentemente, de graos, que influenciara na qualidade da silagem produzida,
pois os graos permitirdo melhor fermentacéo da massa ensilada.

Em relacdo a produtividade de material senescente, essa apresentou
comportamento quadratico (P<0,05) (Tabela 1), com valores observados somente
a partir do 5° corte (78 DAS) (Figura 1). Esse fato é resultado da grande mudanca
fisiologica da planta, que comeca a fazer menos fotossintese através das folhas,
que diminuem com a maturidade da planta, fazendo com que as mesmas entram
em senescéncia.

O percentual de colmo variou de forma quadratica, sendo o menor valor
observado 95 DAS (Tabela 2 e Figura 2).

Tabela 2 — Equacdes de regressdo ajustadas, coeficiente de determinacdo (R2) de cada

componente da planta de milheto em funcdo da maturidade.

Componente Equacéo de regressao R2
Folha % Folha = 0,00390DAS? - 0,97422DAS + 60,40126 0,94
Colmo % Colmo = 0,01221DAS? - 2,31830DAS + 154,13249 0,87
Espiga % Esp = - 0,01965DAS? + 3,66468DAS - 124,03958 0,93

Mat. Sen. % MSen = 0,00354 DAS? - 0,37205DAS + 9,49901 0,90
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A reducdo da porcentagem do colmo na planta de milheto pode ser
relacionada ao aumento proporcional de outros componentes, principalmente a
espiga. ZOPOLLATO et al. (2009) também observou reducdo da participacdo de
colmo na planta de milho com o avango da maturidade, fato esse devido ao maior
acumulo de grdos na planta de milho com o decorrer do processo fisiolégico de

maturacgao.
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Figura 2 — Proporcao de colmo, folha, espiga e material senescente do hibrido de milheto ADR

7010 em funcéo da época de corte (DAS).

A época de corte teve efeito quadratico (P<0,05) sobre o percentual de
folhas na planta, passando de 21,44% para 0,95% nos cortes realizados 50 e 106
DAS, respectivamente. Pela equacdo (Tabela 2) pode-se estimar que o valor
minimo da porcentagem de folhas seria encontrado 125 DAS, esse valor € bem
préximo a ultima colheita realizada nesse experimento (106 DAS), mostrando
dessa forma, que o periodo experimental foi suficiente para acompanhar todo o
ciclo fenoldgico da planta de milheto. Com o aumento dos DAS, a planta passa por
estadios vegetativos, reprodutivos e de senescéncia. Nesse sentido, a fracédo folha

€ o0 primeiro a ser afetado pela senescéncia, reduzindo sua participacdo com o



44

aumento dos DAS. Da mesma forma FANCELLI & DOURADO NETO (2000),
relataram reducéo da proporcéo de folha com o avancar da idade na planta de
milho, mostrando semelhanca entre essas culturas.

O avanco da maturidade proporcionou aumento do percentual de espiga na
planta (Figura 2). Esse aumento apresentou efeito quadratico, conforme
observado na Tabela 2. Os valores percentuais de espiga variaram entre 10,07 a
46,79%, nos cortes realizados 50 e 92 DAS, respectivamente. O maximo valor de
espiga foi observado no corte 93 DAS, o que permite dizer que levando em
consideracdo somente o porcentual de espiga, e consequentemente de graos, 93
DAS seria o momento ideal para colher o milheto ADR 7010, quando as
caracteristicas edafo-climéaticas sdo semelhantes as do presente experimento,
onde nessa fase de maturidade, a planta apresentava em torno de 30% de MS.

O aumento no percentual de material senescente foi observado somente a
partir do corte realizado aos 78 DAS (Figura 2), apresentando efeito quadratico
(Tabela 2), com valores variando de 2,02 (78 DAS) a 9,84% (106 DAS). Esse
comportamento era esperado, pois, a medida que a planta se desenvolve ocorrem
mudancas morfoldgicas, principalmente a formacédo de graos, que necessita de
alta concentragéo de nutrientes, proporcionando menor aporte de nutrientes para
a folha, que tera menor taxa fotossintética, fazendo com que essa venha a entrar
em senescéncia.

O teor de MS (MS) da planta aumentou (P<0,05) com a maturidade,
variando de 12,16 a 33,21% MS, nos cortes realizados aos 50 e 106 (DAS),

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 — Equacbes de regresséo ajustadas e coeficiente de determinacéo (R?) do teor de matéria

seca de cada componente da planta de milheto em funcdo da maturidade.

Componente Equacéo de regressao R2
Planta Inteira %MSPI= - 0,00544DAS2+1,22459DAS - 35,47162 0,94
Folha %MSFO = 0,1843DAS + 8,4771 0,63
Colmo % MSCO= -0,00286DAS2+0,60872DAS-9,80695 0,82

Espiga % MSESP= 1,3366DAS—49,02 0,97
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Os valores observados, permitem afirmar que os teores de MS, deste
hibrido de milheto, se encontra proximos aos valores considerados ideais para
outras culturas como o milho e sorgo que € 32 a 35 %MS (ROSA et al., 2004), ou
seja, em condi¢cdes semelhantes ao local dessa pesquisa, o hibrido ADR 7010
apresenta valores desejaveis de MS para ensilagem (proximo a 30% MS), ou seja,
a partir de 85 DAS.

O teor de MS do colmo aumentou (P<0,05) com o avanc¢ar da maturidade
da planta de milheto, de forma quadratica (Tabela 3), com teores variando de
13,48 até 22,58% nos cortes realizados 50 e 99 DAS, respectivamente. A espiga
apresentou comportamento linear com relagcdo aos dos teores de MS (Tabela 3),
representando incremento diario de 1,34 unidades percentuais no teor de MS e as
folhas também tiveram ajuste linear, porém com uma taxa diaria (0,18), inferior a
da espiga. As alteracdes nos teores de MS dos componentes da planta sao
provocadas pelo avanco no estadio de maturacédo da planta. Contudo, os efeitos
sobre 0s componentes sdo de natureza antagbnica, no caso do colmo e das folhas
com o aumento do teor de MS, provavelmente ocorre redugdo do seu valor
nutricional, j& a espiga tem seu valor nutricional elevado, devido ao acumulo do
amido.

Com objetivo de compreender a participagcdo de cada componente na
formacdo do teor de MS, procedeu-se a distribuicdo do teor de MS da planta
(Figura 3).

Nas primeiras colheitas o colmo e as folhas foram os componentes, que
mais impactaram no teor MS da planta. Com o decorrer do amadurecimento a
espiga aumentou sua participacdo, com a maior taxa de elevacdo entre todos os
componentes. Na colheita aos 85 DAS a espiga passou a ter a mesma
representacdo na composicéo do teor de MS que o componente colmo (Figura 3).

A inter-relacéo entre folhas e material senescente apresentou sua inversao
entre a colheita dos 85 e 92 DAS, neste momento, pode-se afirmar que o material
senescente passou a ter maior representatividade na formacgao do teor de MS da

planta que as folhas verdes. Esses comportamentos podem ser atribuidos a
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translocacdo de nutrientes dos componentes fotossinteticamente ativos para a
deposicdo de amido nos graos presentes na espiga da planta. Em plantas de
milho, FANCELLI & DOURADO NETO (2000) relataram que antes do
florescimento da planta com a mudanca da relacdo fonte-dreno para a espiga, 0
crescimento do colmo cessa e, a partir deste estadio, as fracdes da planta,
principalmente os grdos, acumulam MS, como resultado da translocacdo dos

compostos sintetizados nas folhas e no colmo.
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Figura 3 — Distribui¢do do teor de matéria seca dos componentes da planta de milheto ADR 7010,
obtido pela relagéo entre a porcentagem de matéria seca da planta e a porcentagem de
cada componente em cada corte realizado.

O comportamento observado na composicao quimica da planta de milheto e
suas respectivas fracfes estdo expressos na tabela 4.

O avanco da maturidade resultou em aumento (P<0,05) no teor de MS da
planta (Tabela 4). O teor de MS da planta inteira variou de 12,16 a 33,21%, nos
cortes realizados aos 50 e 106 (DAS), respectivamente. Esse fato comum a planta
e suas fragcbes podem ser explicadas pela maior perda de agua pela planta a

medida que o estadio de maturacdo avanca, pois a planta esta transportando os
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nutrientes fotossintetisados das folhas para a espiga (grdos) até o momento em
gue ocorre a maturacgao fisioldgica onde o transporte desse nutriente se finaliza e

a partir desse momento a planta passa apenas a perder agua.

Tabela 4 — Equacbes de regressdo ajustadas, coeficiente de determinacdo (R?) de cada
componente da planta de milheto em funcdo da maturidade.

Componente Equacdes de Regressao R2
Planta inteira
MS, % %MS=-0,00544 DAS? + 1,22459 DAS - 35,47162 0,98
MM, % %MM=0,00183 DAS? - 0,34215 DAS +22,37222 0,66
PB, % %PB= 0,00111DAS? - 0,23812 DAS + 20,56409 0,92
FDN, % %FDN= 0,00193DAS2 - 0,48037 DAS + 88,28905 0,71
FDA, % %FDA= 0,00197 DAS? - 0,43238 DAS + 60,66428 0,59
LIG, % % LIG= 9,66 -
CEL, % %CEL = 0,00331DAS? - 0,59783DAS + 54,66436 0,19
HEM, % %HEM=-0,00003296DAS? - 0,04874DAS + 27,65589 0,12
Folha
MS, % %MS= 0,00058784 DAS2? + 0,13096 DAS +7,81861 0,93
MM, % %MM=0,00216DAS? - 0,37543 DAS + 27,80186 0,54
PB, % %PB= 0,00093974DAS? - 0,26087 DAS + 33,19410 0,76
FDN, % %FDN= 0,00482DAS2 - 0,75050 DAS + 85,44245 0,19
FDA, % %FDA= 0,00363 DAS? - 0,48181 DAS +43,77329 0,27
LIG, % % LIG= 0,00279DAS? - 0,39482DAS + 19,95241 0,46
CEL, % %CEL = - 0,00274DAS? + 0,46300DAS + 1,65804 0,15
HEM, % Y%HEM= 29,42 -
Colmo
MS, % %MS= - 0,00286DAS2 + 0,60872DAS - 9,80695 0,85
MM, % %MM= 0,00079120DAS? - 0,13679 DAS + 11,65782 0,14
PB, % %PB= 0,00237DAS? - 0,42362DAS + 22,55074 0,84
FDN, % %FDN= - 0,00493DAS? + 0,72715DAS + 48,73272 0,24
FDA, % %FDA= -0,00520DAS? + 0,90695DAS + 10,37264 0,31
LIG, % % LIG=9,19 -
CEL, % %CEL = -0,00562DAS? + 0,97446DAS - 1,05634 0,33

HEM, % %HEM= - 0,00166DAS? + 0,08303DAS + 29,72401 0,49
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Tabela 4 — Continuacao...

Componente Equacbes de Regresséao R2
Espiga
MS, % %MS= - 0,00723DAS? + 2,35930DAS - 87,04973 0,97
MM, % %MM = 4,67 -
PB, % %PB= 0,00398DAS? - 0,71592DAS + 41,93433 0,85
FDN, % %FDN= 0,01658DAS? - 2,67312DAS + 159,98402 0,38
FDA, % %FDA= 0,00466DAS? - 1,09530DAS + 78,85301 0,68
LIG, % % LIG= - 0,00114DAS? + 0,12439DAS + 3,42414 0,18
CEL, % %CEL = 0,00810DAS? - 1,58375DAS + 88,52825 0,67
HEM, % %HEM = 29,95 -
Material Senescente
MS, % %MS= 0,00881DAS? - 0,28863DAS - 12,34291 0,90
MM, % %MM = -0,00254DAS? + 0,70567DAS - 31,52638 0,74
PB, % %PB=-0,00176DAS? + 0,56566DAS - 26,27055 0,77
FDN, % %FDN=-0,01471DAS? + 3,74413DAS - 163,60301 0,74
FDA, % %FDA= -0,00751DAS? + 2,07350DAS - 92,62917 0,74
LIG, % % LIG=-0,00034240DAS? + 0,32510DAS - 17,25187 0,77
CEL, % %CEL = -0,00856DAS? + 1,91455DAS - 80,28273 0,68
HEM, % %HEM = -0,00721DAS? + 1,67097DAS - 70,97998 0,70

MS: matéria seca, MM: matéria mineral, PB: proteina bruta, FDN: fibra em detergente
neutro, FDA: fibra em detergente 4cido, LIG: lignina, CEL: celulose, HEM: hemicelulose.

O teor de proteina bruta (PB) da planta de milheto apresentou efeito
guadratico (P<0,05) ocorrendo diminuicdo em funcdo da maturidade da planta
(P<0,05), com valores variando de 11,43 a 7,80%, nos cortes realizados 50 e 106
DAS, respectivamente (Tabela 4). Essa reducao é decorrente provavelmente da
diluicdo provocada pelo aumento da proporcdo de graos na planta, cujo principal
componente é o amido. KOLLET et al. (2006) avaliando trés variedades de milheto
submetidas a trés idades de corte (35, 42 e 49 DAS), encontraram valores médios
de PB de 19,33; 15,42 e 13,62%, respectivamente. Em estudo realizado em
Brasilia (DF), FRIZZO FILHO et al. (2006), encontraram valores médios de PB de
16,08; 14,90 e 11,67% para cortes aos 40; 50 e 60 DAS. Em estudo semelhante,
porém utilizando milho, LEWIS et al. (2004), observaram reduc¢des de 0,4 a 0,7
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unidades percentuais no teor de PB na planta quando essa avangou de 28 para
42% de MS.

Os valores de FDN da planta inteira diminuiram (P<0,05) em funcdo da
maturidade da planta, com valores variando de 69,10 a 59,06% nos cortes
realizados 50 e 106 DAS, respectivamente (Tabela 4). Esse comportamento
possivelmente pode ser explicado, pela maior porcentagem do componente espiga
ao longo do tempo (Figura 2), o que provocou efeito de diluicdo nos teores de FDN
da planta, outra explicacéo para esse fato, € o comportamento de produtividade de
colmo (Tabela 1 e Figura 1) que ndo apresentou diferencas entre os cortes
realizados, permitindo afirmar que, o aumento esperado na FDN que né&o foi
observado nesse experimento, porém observado por outros autores (KOLLET et
al. 2006), pode ser devido a falta de diferenca de produtividade e a menor
porcentagem de colmo em funcdo da maturidade da planta, sendo que, o colmo é
0 componente que mais afeta o teor de FDN na planta. A FDN indica a quantidade
da fragéo fibrosa do volumoso. Quanto menor o seu valor, melhor seréa a qualidade
da silagem e maior sera o consumo de MS pelos animais. De acordo com VAN
SOEST (1994), valores altos de FDN podem interferir no consumo de MS pelo
animal.

O teor de FDA na planta de milheto apresentou efeito quadratico (Tabela 4)
apresentando uma diminuicdo de seus valores com o decorrer dos cortes, onde 0
maior teor foi observado no corte realizado 50 DAS (43,97%) e 0 menor teor no
corte realizado 106 DAS (36,97%). Esse teores estdo bastante proximos aos
relatados na literatura, como aqueles reportados por MAIA et al.(2000) , de
42,27% de FDA, na semeadura realizada em margo. No entanto, esses teores nao
condizem com aqueles encontrados por KOLLET et al. (2006), onde os teores de
FDA aumentaram de forma linear (P<0,05) com as idades de corte (35; 42 e 49
DAS). Isso pode ser explicado, pelo fato de néao ter havido diferenca na producao
de colmo e pela diminuicdo desse componente em fungcdo dos cortes, conforme
discutido nos valores de FDN. Teores de FDA menores conferem a silagem maior

digestibilidade, por estar intimamente ligada a lignificacdo da parede celular.
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Devido as condicdes tropicais na qual se encontra o Brasil, uma maior producéo
de colmo e folha é observada, as quais conferem silagem com teor de FDA mais
elevada, quando comparada com silagem produzida nos Estados Unidos, onde o
clima é temperado, e consequentemente, o acimulo de material fibroso € menor.

Os teores de celulose variaram de 33,05 a 27,68%, no corte realizado 50 e
92 DAS, respectivamente (Tabela 4). No presente estudo, o menor valor de
celulose foi observado no corte realizado 92 DAS. A fragéo fibrosa da planta
confere menor digestibilidade do material a ser ensilado, isso permite dizer que,
menores teores dessa fragcdo proporcionardo silagem de qualidade superior,
sendo assim, o corte realizado 92 DAS confere silagem de milheto de maior valor
nutritivo em funcao do teor de celulose, visto que o valor de 27,68% esta proximo
aos valores encontrados por JOBIM et al. (2006) que foi da ordem de 24,80% para
silagem de milho no ponto de ensilagem.

Os teores de MM apresentaram comportamento quadratico (Tabela 4) em
funcdo da maturidade da planta, onde o maior teor foi observado no corte
realizado 50 DAS (9,84%) e o menor teor no corte realizado 92 DAS (6,38%).

Os teores de lignina e hemicelulose n&do apresentaram diferencas (P>0,05)
em funcdo da maturidade da planta, apresentando teores médios de 9,66 e
23,64%, respectivamente (Tabela 1).

Na fracdo folha o teor de MS aumentou (P<0,05) com o avancar da
maturidade da planta de milheto, de forma quadratica (Tabela 4), com valores
variando de 15,84 até 28,31% nos cortes realizados 50 DAS e 99 DAS,
respectivamente. De acordo com LOPES & MAESTRI (1981) esse comportamento
de aumento de teores de MS é explicavel devido as transformacdes governadas
tanto pelas condi¢cfes internas de crescimento da planta (composi¢cdo morfolégica
e translocacgéo de nutrientes), como pelas externas (temperatura e umidade).

Os teores de PB das folhas diminuiram (P<0,05) em funcdo da maturidade
da planta de milheto, com valores variando de 22,50 a 16,10% nos cortes
realizados 50 e 106 DAS. Esse comportamento quadratico (Tabela 4) observado

para essa variavel pode ser explicado pela maior demanda de nutrientes para a
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formacdo de gréos (espiga) com o avancar da maturidade da planta, outro fato
gue também explica essa diminui¢cdo do teor de PB, seria a menor porcentagem
de folha encontrada com a maturidade da planta (Figura 2).

Os teores de FDN da fracdo folha da planta também apresentaram efeito
guadratico (P<0,05) em funcdo da maturidade da planta, onde os teores variaram
de 56,23 a 60,06%, sendo o0 menor teor de FDN observado para corte realizado 78
DAS (56,23%). Esses resultados expressam que, mesmo observando diferencas
entre os cortes, houve proximidade dos teores de FDN, ou seja, houve uma
variabilidade da ordem de 3,83% entre os cortes, 0 que mostra que a fracdo folha
apesar de ser importante no contexto de produtividade de massa, interfere pouco
na qualidade nutricional do material em relacdo a época de corte, principlamente
por se tratar de um 6rgao metabdlico da planta.

Os teores de FDA da fracao folha apresentaram efeito quadratico (Tabela 4)
em funcéo da maturidade da planta com teores variando entre 27,94 a 33,96% nos
cortes realizados 64 e 106 DAS, respectivamente. Esses dados demonstram que,
somente a fracao folha, analisada isoladamente nédo representa bom indicativo de
gualidade nutricional e ndo permite afirmar qual a melhor época de se ensilar o
milheto, porém, quando analisado de forma mais completa utilizando outras
variaveis, se torna variavel de grande importancia. O teor de FDA da folha da
planta de milheto encontrado nesse experimento esta bem proximo ao encontrado
por MORAES et al. (2008) na planta de milho, os autores encontraram teores de
FDA da ordem de 37,01; 37,66, e 34,49% no milho avaliado na maturidade 1/3
leitoso, 1/4 leitoso e camada preta, respectivamente.

O teor de lignina na folha apresentou efeito quadratico (Tabela 4) com
valores variando entre 5,98 a 9,45% nos cortes realizados 71 e 106 DAS,
respectivamente. Os dados encontrados no presente estudo estdo acima dos
encontrados por MORAES et al. (2008), que encontraram teores de lignina de
2,48; 4,59 e 5,00% no milho avaliado com 33,14; 38,09 e 42,05% de MS. Houve
tendéncia para maiores teores de lignina da folha em cortes mais tardios, esse

fato era esperado, pois com o passar do tempo ocorre a migracéo de carboidratos
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ndo-estruturais para a porcdo espiga da planta, fazendo com que a folha
aumentasse os carboidratos estruturais, entre eles a lignina.

O mesmo efeito quadratico (Tabela 4) foi encontrado nos teores de
celulose, com variacédo de 17,96 a 21,22% nos cortes realizados 50 e 85 DAS,
respectivamente. Esses dados estao proximos aos encontrados por MORAES et
al. (2008), valores encontrados da ordem de 20% de celulose no milho avaliado
em trés diferentes pontos de maturagéo.

O teor de hemicelulose na fragéo folha da planta de milheto n&o apresentou
diferenca (P>0,05), com valor médio de 29,42%.

Houve efeito quadratico (P<0,05) para o teor de matéria mineral (MM) da
fracdo folha da planta de milheto com valores variando de 11,50 a 14,43% nos
cortes realizados 85 e 50 DAS, respectivamente. Esse maior valor encontrado no
corte realizado 50 DAS pode ser explicado pela maior taxa fotossintética da planta
nesse estagio.

Houve efeito quadratico (P<0,05) no teor de MS do colmo com o avancar da
maturidade da planta de milheto (Tabela 4), com teores variando de 13,48 até
22,58% nos cortes realizados 50 DAS e 99 DAS, respectivamente. Com a
maturidade da planta ocorre uma mudanca no local de deposicdo de nutrientes,
com prioridade para formacdo de graos, fazendo com que o componente colmo
perca agua e aumente seu teor de MS.

O teor de PB no colmo apresentou efeito quadratico (Tabela 4), variando
entre 7,29 a 3,64% nos cortes realizados 50 DAS e 92 DAS, respectivamente.
Essa reducado do teor de PB do colmo em funcdo dos cortes pode ser explicada
pelo transporte de nutrientes desse componente para 0os graos da espiga. Na
planta, o nitrogénio esta na forma de proteinas, que sofrem hidrdlise pela acdo das
enzimas proteoliticas, sendo reduzidas a aminoacidos, os quais sdo transportados
para os graos (ZOPOLLATO, 2007). Os teores encontrados nesse experimento
estdo proximos aos valores encontrados por LEWIS et al. (2004) em plantas de

milho avaliadas em diferentes pontos de maturacao.
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Os teores de FDN do colmo variaram (P<0,05) de forma quadréatica (Tabela
4) em funcdo da maturidade da planta de milheto. Os teores de FDN aumentaram
até o corte realizado 71 DAS, onde se registrou 0 maior valor de FDN (75,46%),
apos esse ponto o teor de FDN diminuiu. Em estudo realizado por ZEOULA et al.
(2003), os teores de FDN do colmo variaram de 72 a 79% em plantas de milho
avaliadas em diferentes maturidades (20,7 a 40,3% MS), os dados do presente
estudo estdo proximos aos citados acima, com teores de FDN no colmo variando
entre 70,42 a 75,51%, nos cortes realizados 106 e 71DAS, respectivamente.
Considerando os resultados obtidos neste experimento, € possivel observar que a
planta de milheto, especificamente a fragdo colmo apresenta menor teor de FDN
do que a planta de milho, o que possivelmente proporcionara silagem de melhor
gualidade nutritiva, quando o teor de umidade da planta estiver em nivel
adequado. De acordo com MENDES et al. (2008), o teor de FDN esta
correlacionado a degradabilidade da MS, que determina a quantidade de fibra da
planta, correspondente as fragcbes de celulose, hemicelulose e lignina. Sendo
assim, devido a grande participacdo da fracdo colmo na planta de milheto (Figura
2 e Tabela 2) e sua correlacdo direta com o teor de FDN da silagem, € necessério,
assim como o milho, programas de melhoramento genético que melhorem a
gqualidade da fracao fibrosa da planta de milheto.

O teor de FDA da fracdo colmo da planta de milheto apresentou efeito
guadratico (Tabela 4), com teores variando de 42,72 a 49,89% nos cortes
realizados 50 e 85 DAS, respectivamente. ApOs esse corte houve uma tendéncia
de estabilizacdo dos teores de FDA. Os teores de FDA do colmo se tornam
importante pelo fato desse componente apresentar alta correlacdo no valor
nutritivo da silagem e compor grande parte da planta (Tabela 2 e Figura 2). Os
dados encontrados nesse experimento, sdo semelhantes aos valores encontrados
por MORAES et al. (2008) que trabalhando com milho encontraram teores de FDA
do colmo variando entre 43,93 a 47,74% para avaliacdes feitas quando a planta

apresentava 33,14 e 42,05% de MS, respectivamente.
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Houve efeito quadratico (Tabela 4) dos teores de celulose e hemicelulose
na fracdo colmo da planta de milheto. Nos teores de celulose houve aumento
(P>0,05) até o corte realizado 85 DAS, quando o teor dessa variavel diminuiu e
manteve-se constante. Os teores de celulose encontrados nesse experimento
(33,62 a 41,17%) estédo acima dos teores encontrados por MORAES et al. (2008)
gue encontraram teores de celulose do colmo de milho tipo dentado, variando de
25,73 a 30,41%, avaliado no ponto de corte 1/4 leitoso e na camada negra,
respectivamente. Na variavel hemicelulose foi observada reducdo (P<0,05) em
funcdo da maturidade da planta, com teores passando de 29,73 para 19,87% nos
cortes realizados 50 e 106 DAS, respectivamente. Este fato pode ser relacionado
ao aumento de outras fracdes fibrosas, como por exemplo, a celulose e a lignina
gue mesmo ndo apresentando diferenca (P>0,05) apresentaram tendéncia de
aumento em funcao dos cortes.

O teor de MM do colmo da planta de milheto apresentou comportamento
guadratico (Tabela 4) diminuindo (P<0,05) em funcdo dos cortes até o corte
realizado 85 DAS, quando o teor de MM apresentou pequeno aumento e
estabilizou-se. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato da deposi¢céo de
amido no grao aumentar com a maturidade, necessitando de mais mecanismos
dependentes de minerais, proporcionando diminuicdo nessa variavel na fracao
colmo.

A espiga apresentou comportamento linear dos teores de MS (Tabela 4),
representando incremento diario de 1,34 unidades percentuais no teor de MS,
esse aumento no teor de MS é explicado pela deposicdo de amido no grdo que
reduziu a quantidade de agua na fragédo espiga.

O avanco da maturidade resultou em diminuicdo (P<0,05) do teor de PB na
espiga da planta de milheto que apresentou efeito quadratico (Tabela 4). Os
teores de PB da fracdo espiga variaram de 16,09 para 9,76% nos cortes
realizados 50 e 92 DAS, com tendéncia de estabilizacdo. Esse maior teor de PB
nos primeiros cortes na espiga foi devido a auséncia de graos totalmente

formados. Apds a formacédo completa dos gréos, que ocorreu a partir do 4° corte
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(71 DAS) e 5° corte (78 DAS), o teor de PB tende a se estabilizar, pois ocorre a
translocagcdo de nitrogénio das demais partes da planta (colmo e folha) para os
graos ao longo do tempo (FLOSS, 2006).

Os teores de FDN da espiga apresentaram efeito quadratico (Tabela 4) em
funcdo da maturidade da planta, os quais variaram de 67,78 a 52,35% nos cortes
realizados 50 e 75 DAS, com tendéncia de aumento apds esse corte,
possivelmente explicado, pela maior deposicdo de casca nos graos presentes na
espiga em cortes mais tardios. No entanto, cortes realizados entre 85 a 92 DAS
apresentaram maxima porcentagem de espiga na planta com teor de FDN ideal
para adequada producgédo de silagem. O mesmo comportamento de reducédo foi
observado na FDA da espiga, que apresentou diminuicdo (P<0,05) de 35,74 para
15,11% nos cortes realizados com 50 e 106 DAS, respectivamente. A explicacédo
para o elevado teor de FDA nos primeiros cortes se refere a auséncia de gréos
completamente formados o que elevou o teor de FDA, porém, quando houve
maior contribuicdo de graos (corte realizado 78 DAS) houve diminui¢do do teor de
FDA da espiga, apresentando valores entre 15,11% (106 DAS) a 21,77% (78
DAS) com valores proximos aos encontrados por MORAES et al. (2008) que
trabalhando com milho encontraram teores de FDA para a espiga variando entre
15,51; 21,12 e 20,18% no milho dentado com 34,24; 40,64 e 42,40% de MS.

O teor de lignina na fracdo espiga da planta de milheto apresentou
comportamento quadratico (Tabela 4) com reducéo (P<0,05) no teor de lignina em
funcdo da maturidade da planta, com teores variando de 6,79 a 3,80% nos cortes
realizados 50 e 106 DAS, respectivamente. Esse comportamento de reducdo dos
teores de liginina em funcdo da maturidade pode ser explicado pela diminuicéo
observada também na variavel FDA.

Houve efeito quadratico (Tabela 4) nos teores de celulose da espiga que
apresentaram reducao (P<0,01) de 29,59 para 11,13% nos cortes realizados 50 e
99 DAS, respectivamente. MORAES et al. (2008) trabalhando com milho gréo duro

avaliado em diferentes estadios de maturacdo encontraram dimui¢do no teor de
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celulose em fungcdo desses estagios (20,34; 10,64, 10,32%), comportamento
semelhante ao milheto estudado.

O teor de hemicelulose nao diferiu (P>0,05) em funcdo dos estagios de
maturidade da planta, apresentando teor médio de 29,95% (Tabela 4).

Na variavel material senescente todos 0os componentes quimicos estudados
apresentam efeito quadratico (Tabela 4), no entanto, de acordo com a figura 2, s6
foi observado material senescente a partir do corte realizado 78 DAS.

O teor de MS do material senescente aumentou em funcdo da maturidade
da planta, com teores variando de 18,74 a 56,05% nos cortes realizados 78 e 106
DAS, respectivamente. Esse comportamento era esperado, pois a medida que
ocorre a maturacdo da planta ocorre maior demanda de nutrientes para a
formacdo dos gréos, fazendo com que ocorra menor taxa fotossintética na folha,
devido a menor incidéncia de luz nessa fracdo da planta, que apresenta funcao
metabdlica e vida Uutil determinada, o que consequentemente, provoca a
senescéncia da mesma.

O teor de PB no material senescente também aumentou (P<0,05) em
funcdo dos cortes com teores variando de 7,14 a 13,91%, para 0s cortes
realizados 78 e 106 DAS, respectivamente (Tabela 4). Esse aumento foi
provavelmente devido a maior contribuicdo desse componente em funcdo da
maturacdo da planta (Figura 2) e pela presenca de porc¢des da lamina foliar que
mesmo sendo considerada senescente (mais de 50 % da folha em processo de
senescéncia) apresentava partes fisiologicamente ativas e provavelmente
presenca de proteina.

O mesmo comportamento (P<0,05) foi observado para FDN que apresentou
aumento de 38,94 (78 DAS) para 67,99% (106 DAS). Esse comportamento pode
ser explicado pelo aumento dessa fracdo em fungdo dos cortes e pela
translocacao de nutrientes nao estruturais para a formagcao dos graos.

Comportamento inverso foi observado no teor de FDA no material
senescente da planta de milheto, que apresentou aumento (P<0,05) de 23,41 (78
DAS) a 42,78% (106 DAS) em funcao da maturidade da planta.
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Os teores de lignina, celulose, hemicelulose também apresentaram
aumento (P<0,05) em funcdo da maturidade da planta, com teores variando de
6,02 a 13,36%; 16,97 a 26,48%; 15,49 a 25,13% na lignina, celulose e
hemicelulose, respectivamente, avaliados aos 78 e 106 DAS. Essas fracoes
guimicas da planta estdo diretamente ligadas ao estagio fisioldgico na qual a
planta se apresenta, ou seja, com 0 aumento da propor¢cdo de espiga na planta,
ocorre maior translocacdo de nutrientes de natureza nao estrutural para formacao
dos gréos, fazendo com que fragdes da planta acumulem carboidratos estruturais
comprometendo o valor nutritivo final da planta e, consequentemente da silagem a
ser produzida.

Os dados referentes as perdas fermentativas, composicao quimica, valores
de pH e nitrogénio amoniacal da silagem de milheto ensiladas em diferentes

estadios de maturacdo estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Equacfes de regressdo ajustadas, coeficiente de determinacdo (R2) de variaveis

analisadas de silagens de milheto ensilada em diferentes épocas de corte.

Variavel Equacbes de Regresséao R2
Ensilagem

EFLU, Kg/MN EFLU = 0,0785DAS? - 13,859DAS + 609,09 0,42
GASES,% GASES = 3,73 -
RMS,% RMS = 96,32 -
pH pH = 0,0003DAS? - 0,046DAS + 5,5131 0,16
NNHs/NT,% %NNH3 = 0,00188DAS? - 0,33757DAS + 22,00934 0,44
MS, % MS = 0,3613DAS - 3,1234 0,95
MM, % %MM= 0,00204 DAS?-0,37071 DAS + 22,45520 0,77
PB, % %PB= 0,00101DAS2 - 0,20807 DAS + 18,95325 0,86
FDN, % %FDN= 0,00935DAS? -1,63586 DAS + 125,93789 0,46
FDA, % %FDA= 0,00788 DAS? - 1,53193DAS + 108,60178 0,83
LIG, % % LIG = 7,67 -
CEL, % %CEL = 0,00565DAS? - 1,13290DAS + 83,17769 0,76
HEM, % %HEM= 0,00262DAS? - 0,19972DAS + 21,00177 0,16

EFLU: perdas por efluentes; GASES: perda por gases; RMS: recuperacdo de matéria
seca; NNHj3: nitrogénio amoniacal; MS: matéria seca, PB:proteina bruta, FDN: fibra em
detergente neutro, FDA: fibra em detergente &cido, LIG: lignina, CEL: celulose, HEM:
hemicelulose.
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O teor de MS da silagem de milheto apresentou comportamento linear

crescente (Tabela 5), em fungédo da maturagéo da planta (Figura 4).

40,00

30,00

Teorde MS (%)
Produc&o de efluente (Kg/t MN)

50 57 64 71 78 85 92 99 106

Dias ap6s a semeadura

-&%-MS —{+EFLU

Figura 4. Variacdo dos teores de matéria seca (MS) e da producdo de efluentes (kg/t MN) em
silagens de milheto, hibrido ADR 7010, em funcédo dos dias apés a semeadura.

O teor de MS da silagem apresentou valores variando de 14,94 a 35,18%
nas ensilagens realizadas aos 50 e 106 DAS, respectivamente. O teor de MS
apresentou taxa de acumulo diario de 0,36 unidades percentuais (Figura 1),
comportamento este, semelhante ao observado por AMARAL et al. (2008) que
encontraram teores médios de MS da silagem em torno de 21,34; 27,69 e 36,86%,
no milheto ensilado 70; 90 e 110 DAS, respectivamente. De acordo com HAIGH
(1990), a concentragdo de MS desempenha papel fundamental na confecgéo da
silagem por aumentar a concentracdo de carboidratos sollveis, facilitarem os
processos fermentativos e diminuir a capacidade de acado das bactérias do género
Clostridium.

A perda por efluentes apresentou efeito quadratico (Tabela 5) de acordo
com a maturidade da planta. A menor perda de efluentes ocorreu com o milheto
ensilado 88 DAS (Figura 4).
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O aumento do teor de MS da forragem favorece a fermentacéo, diminuindo
a producao de efluentes, que deve ser minimizado quando se produz silagem, pois
o efluente contém grande quantidade de compostos organicos como, por exemplo,
agucares, acidos organicos e proteinas, o que proporciona reducdo na qualidade
do material final e agressao ao meio ambiente (McDONALD et al., 1991).

As perdas por gases ndo apresentaram diferencas (P>0,05), apresentando
valor médio de 3,74%. Porém, o elevado teor de umidade pode estimular a perda
por gases, jA que em ambiente umido ocorre o favorecimento o desenvolvimento
de microrganismos (laticos e clostridios), responsaveis por grandes perdas
(WOOLFORD, 1984). Apesar de nao haver diferenca estatistica nessa variavel, a
ensilagem realizada aos 79 DAS apresentou menor perda por gases, que pode ser
explicado pelo teor de MS do material nesse corte (25,5%).

A recuperacao de MS (RMS) nao apresentou diferenca (P>0,05) em funcéo
da maturacéo da planta, com teor médio de 96,33%. Porém, os valores absolutos
de RMS da silagem aumentaram em funcé&o da maturidade da planta, variando de
91,07 a 100%, para a ensilagem realizada aos 64 e 78 DAS, respectivamente.
Esse fato possivelmente pode ser explicado pelo maior teor de MS da planta que
permitiria melhor fermentacdo e aumentaria a RMS, reduzindo as perdas.

Os teores de pH apresentaram efeito quadratico significativo (Tabela 5)
(Figura 5), com teores de pH variando entre de 3,81 a 4,12, para as ensilagens
realizadas aos 78 e 106 DAS, respectivamente.

Os menores teores de pH foram observados nas silagens confeccionadas
aos 78 DAS, esse menor teor de pH encontrado é desejavel, pois reduz a
protedlise e inibe o crescimento de microrganismos indesejaveis, melhorando a
gualidade final da silagem e diminuindo as perdas. De acordo com RODRIGUEZ
et al. (1999) silagens com valores de pH variando de 3,8 a 4,2, conforme aos
encontrados nesta pesquisa, sdo consideradas préximos do ideal, pois refletem
adequada fermentacdo da massa ensilada, promovendo silagem de qualidade

nutricional superior.
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Figura 5. Variagdo dos teores de pH em silagens de milheto, hibrido ADR 7010, em funcéo dos
dias apds a semeadura.

Houve efeito quadratico da época de corte (P<0,05) sobre os teores de PB
na MS das silagens de milheto ensiladas em diferentes pontos de maturacéo
(Tabela 5).
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Figura 6. Variacao dos teores de proteina bruta (PB) e nitrogénio amoniacal (NNH3) em silagens de

milheto, hibrido ADR 7010, em funcéo dos dias apds a semeadura.
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Os teores de PB obtidos neste estudo sdo semelhantes aos relatados por
outros autores, como 10,33% (ANDRADE & ANDRADE, 1982), 9,59 e 11,32%
(ARAUJO et al., 2007) e 10,14 e 8,21% (AMARAL et al., 2008).

Nas silagens, a extensdo da degradacédo da proteina verdadeira varia com
a espécie da planta, com a taxa de mudanca do pH, com o contetdo de MS e com
a temperatura (McDONALD et al., 1991).

Houve comportamento quadratico (P<0,05) das idades de corte sobre os
teores de nitrogénio amoniacal (N-NH3z) das silagens de milheto, com 0os mesmos
variando de 9,83 a 6,87% nos cortes realizados aos 50 e 92 DAS,
respectivamente (Tabela 5 e Figura 6). E possivel verificar (Figura 6) que os
maiores teores de N-NH; foram encontrados nos primeiros cortes, época em que o
milheto ensilado estava com maiores teores de PB (Tabela 5), isso provavelmente
pode ser explicado pela ocorréncia da maior protedlise durante a fermentag¢édo do
material. Segundo McGECHAN (1989), maiores teores de N-NHjz indicam maior
intensidade de proteodlise, principalmente pela degradagdo de aminoacidos por
clostrideos proteoliticos.

Os teores de NNH3 encontrados neste experimento estdo de acordo com os
limites recomendados por MCDONALD & WITTEMBURG (1973), os quais nao
devem ultrapassar 12,5% do N total.

Houve diferenca (P<0,05) entre os teores de FDN e FDA das silagens em
funcdo da maturidade da planta de milheto (Tabela 5), ocorrendo variacdo de
67,52 a 54,44% (Figura 7) na FDN de silagens ensiladas aos 50 e 85 DAS,
respectivamente, enquanto que o FDA variou de 51,71 a 34,17%, nos cortes
realizados aos 50 e 99 DAS, respectivamente.

Os resultados de FDN encontrados neste estudo estdo proximos aos
encontrados por PEREIRA et al. (1993) e PINTO et al. (1999) de 68,5%, e
GUIMARAES Jr. et al. (2001), de 62,0%. Os teores de FDA da silagem de milheto
encontrados neste estudo (Figura 7) estdo proximos aos de AMARAL et al. (2008)
que trabalhando com cultivares de milheto ensilado com 70, 90 e 110 DAS

encontraram teores médios de FDA de 39,51, 41,54 e 40,88%, respectivamente.
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Figura 7. Variacdo dos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA) em silagens de milheto, hibrido ADR 7010, em funcdo dos dias apés a

semeadura.

Os teores de celulose e hemicelulose apresentaram efeito quadréatico

(P<0,05) em funcao da maturidade da planta (Tabela 5).
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Figura 8. Variagdo dos teores de celulose (CEL) e hemicelulose (HEM) em silagens de milheto,

hibrido ADR 7010, em funcao dos dias ap6s a semeadura.



63

Os teores de celulose variaram de 40,66 a 26,40% nos cortes realizados aos
50 e 99 DAS, respectivamente, enquanto que os teores de hemicelulose variaram
de 17,57 a 29,27%, nos cortes realizados com 50 e 106 DAS, respectivamente
(Figura 8).

A hemicelulose é o principal carboidrato estrutural hidrolisado, podendo ser
guebrada por hemicelulases de origem microbiana da planta ou mesmo por acao
de &cidos, sendo o ultimo o de maior importancia (PETTERSON & LINDGREEN,
1990; McDONALD et al., 1991).

Os teores de lignina ndo apresentaram diferenca estatistica (P>0,05) entre
0s cortes realizados, e o seu teor médio foi de 7,67% (Tabela 5).

Os teores de MM apresentaram efeito quadratico (Tabela 5) em funcédo da
maturidade da planta, com teores variando de 9,02 a 5,62% no milheto ensilado

aos 50 e 92 DAS, respectivamente.



64

4. Conclusodes

Em funcdo das caracteristicas de produtividade, composi¢cdo morfoldgica,
teor de MS da planta e de seus componentes, além de caracteristicas sobre
perdas fermentativas e composi¢do quimica da silagem, os intervalos entre 85 e
99 dias apos a semeadura constitui-se a faixa ideal para ensilar o milheto ADR
7010.
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CAPITULO 3 - PERFIL DE FERMENTAGCAO, ESTABILIDADE AEROBIA E
QUALIDADE DA SILAGEM DE MILHETO ENSILADO COM DIFERENTES
TAMANHOS DE PARTICULAS E UTILIZACAO DE INOCULANTE
BACTERIANO

RESUMO - Objetivou-se avaliar algumas caracteristicas fermentativas e a
estabilidade aerébia da silagem de milheto ensilado com diferentes tamanhos de
particulas e utilizacdo de inoculantes bacteriano. Os tratamentos foram silagem de
milheto tamanho de particula pequena (5 mm) e particula grande (20 mm) com e
sem inoculante bacteriano avaliados com 0; 4; 7; 14; 28; 45 e 90 dias de
fermentacdo, com trés repeticdes por tratamento. No experimento de estabilidade
aerObia as silagens foram avaliadas apos 4; 8 e 12 dias de exposicdo aerdbia
(DEA). Houve redugéo no teor de MS e na recuperagéo de MS em funcao dos dias
de armazenamento, somente no tratamento onde as silagens foram
confeccionadas com tamanho de particula grande (20 mm) com inoculante, ndo
observando diferenca (P>0,05) nos demais tratamentos. A producéo de efluente
aumentou em funcdo dos dias de armazenamento, para as silagens
confeccionadas com tamanho de particula pequena (5 mm). A producao de gases
aumentou em funcdo do periodo de armazenamento, com maiores valores
observados nas silagens inoculadas, no armazenamento de 90 dias. Somente 0
tratamento com tamanho de particula grande (20 mm) com inoculante apresentou
variagbes nos teores de MS e PB. O teor de nitrogénio amoniacal aumentou em
funcdo dos dias de armazenamento, com menores teores observados para
silagens que tiveram a presenca de inoculante. Os valores de pH apresentaram
efeito cubico com reducdo dos valores até 28 dias de armazenamento, com
posterior aumento e tendéncia de estabilizac&do. As fragdes fibrosas apresentaram
comportamentos semelhantes entre os tratamentos com reducbes até a
estocagem em condi¢des anerdbicas de 45 dias, com menores teores observados
para silagens confeccionadas com tamanho de particula de 5 mm. Na avaliagéo

da estabilidade aerdébia observou-se efeito (P<0,05) positivo nas variaveis
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estabilidade (EST) e tempo para atingir a temperatura maxima (TTM) para
silagens com tamanho de particula pequena (5 mm). Com relacdo a presenca ou
ndo de inoculante, foi observado efeito significativo em todas as variaveis
analisadas, quando as silagens tiveram a presenca de inoculante. Silagens de
milheto com tamanho de particula pequena apresentaram menores perdas e
alteracOes fermentativas e nutricionais do que silagens com tamanho de particula
grande. O inoculante bacteriano foi eficaz somente nas silagens com tamanho de
particula pequena, sendo dispensavel seu uso em silagens com particulas

grandes.

Palavras-chave: ensilagem, estabilidade, fermentacdo, inoculante bacteriano,

tamanho de particula
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1. Introducéao

Em funcdo de suas caracteristicas de rusticidade e adaptabilidade a solos
de baixa fertilidade, o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) & considerado
cultura de grande potencial para producdo de silagem, principalmente quando
utilizado em regides sujeitas a veranicos ou em plantios de safrinha. A producdo
de silagem de milheto pode substituir o milho e o sorgo com ganhos em
produtividade e qualidade quando cultivados em safrinha ou tardiamente (KICHEL
et al., 1999), sendo assim, sdo boas as perspectivas para o cultivo do milheto para
producéo de silagem no Brasil.

Apesar das perspectivas do uso do milheto em forma de silagem serem
boas, 0 seu uso ainda é pouco conhecido e bastante discutido, pois fatores como,
tamanho ideal de particulas para ensilar e os verdadeiros beneficios da inoculacao
por bactérias na ensilagem do milheto, ainda sédo bastante controversos.

O aumento artificial da quantidade inicial de bactérias produtoras de acido
lactico, proporcionados por microrganismos do tipo homolatico, como o
Lactobacillus plantarum, os quais convertem acgucares em &cido latico, irdo
promover uma reducdo do pH da massa ensilada (McDONALD et al.,, 1991),
inibindo o crescimento de microrganismos indesejaveis, evitando que perdas
fermentativas ocorram na silagem, resultando em silagens de melhor qualidade
(BOLSEN et al., 1995).

As bactérias heterofermentativas, caracterizadas pelo Propionibacterium
acidipropionici, além da capacidade de converterem os carboidratos sollveis,
principalmente em lactato, CO, e acetato (HENDERSON, 1993), sao utilizados
com o propasito de controlar a acdo das leveduras e fungos filamentosos durante
a anaerobiose, devido a acdo do acetato, que inibe o desenvolvimento de fungos e
leveduras, aumentando a estabilidade aerdbia, segundo McDONALD et al.,
(1991), essas bactérias sdo capazes de metabolizar acucares soluveis e acido

latico produzindo acido acético e propidnico.
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A associacdo das bactérias Lactobacillus plantarum e Propionibacterium
acidipropionici, pode além de acelerar a producdo de lactato, reduzir o pH da
massa ensilada, reduzindo a susceptibilidade a deterioracdo aerdbia por
microrganismos oportunistas (DRIEHUIS et al.,, 2002), no entanto, héa
controvérsias sobre esses beneficios, conforme relatou KUNG Jr. et al. (2003).

Outro fator que define a qualidade final da silagem é o tamanho da particula
ensilada. McDONALD et al., (1991), observaram que o tamanho de particula
inferior a 20 mm, pode atuar positivamente na disponibilidade de carboidratos
soluveis, estimulando o crescimento principalmente de bactérias léaticas,
melhorando a fermentacé&o, levando a maior producédo de lactato. Por outro lado,
silagens confecionadas com tamanho de particulas grandes dificultam a
compactacdo e promovem fermentacfes indesejaveis (EVANGELISTA et al.,
2004).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi comparar as perdas e as
alteracdes fermentativas e nutritivas de silagens de milheto ensiladas com
diferentes tamanhos de particulas e tratadas ou ndo com inoculante bacteriano

durante a fermentacéao.
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2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no Po6lo Regional do Desenvolvimento

Tecnologico dos Agronegaocios da Alta Mogiana — Colina, SP.

2.1. Ensilagem

O hidrido de milheto utilizado foi o ADR 7010 (Sementes Adriana), plantado
em janeiro de 2009, e a colheita foi realizada em abril de 2009, aos 75 dias de
crescimento por ensiladora do modelo JF 192 Z6®, com producéo média de 46,4
toneladas de matéria verde/ha.

Os tamanhos de particula foram obtidos pela alteragdo das engrenagens da
ensiladora, sendo que as regulagens utilizadas preconizavam cortes de 5 mm
(tamanho de particula pequena) e 20 mm (tamanho de particula grande), ou seja,
menor e maior corte possivel da maquina.

O inoculante utilizado foi o BIOMAX® MILHO (Lallemand Nutition®),
caracterizado como um aditivo para fermentacdo de silagem, na forma de poé
desidratado, com nivel de garantia de 20 bilhdes de unidades formadoras de
colénia (UFC), constituido de Lactobacillus plantarum e Propionibacterium
acidipropionici, sendo o primeiro microrganismo uma bactéria homolatica e o
segundo uma bactéria heterolatica. O inoculante foi diluido em agua destilada,
aplicando-o uniformemente sobre a forragem e homogeneizando-a, visando
alcancar 105 UFC/g de forragem de cada microrganismo, conforme
recomendacdes do fabricante do produto. Para evitar contaminacdo, foram
ensilados, na sequéncia, os tratamentos sem adicdo de inoculante e
posteriormente os tratamentos designados com inoculante.

Apés a picagem do material e a inoculacdo com o aditivo, o material foi
acondicionado em baldes e os tratamentos avaliados em diferentes tempos de

armazenamento (4; 7; 14; 28; 45 e 90 dias) em condi¢cdes de anaerobiose, para
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cada tempo foram confeccionados 3 silos por tratamento, totalizando 72 baldes
experimentais.

Os silos experimentais utilizados foram baldes de plastico com capacidade
de 20 L, vedados com tampa e fita adesiva e no fundo dos silos foram colocados 6
kg de areia seca, separada da forragem por um tecido de nailon, para
guantificacdo do efluente produzido. A ensilagem foi realizada com auxilio de
bastdes de ferro, alcancando a massa especifica média de 709,5 e 650,5 kg de
matéria natural (MN)/m3 nas silagens de tamanho de particula com 5 e 20 mm,

respectivamente.

2.2. Amostragens e avaliacdes quimico-bromatdlégicas

Foi retirada amostra da forragem antes da ensilagem e duas da silagem no
momento da abertura que foram congeladas para determinac&o do pH e nitrogénio
amoniacal. As amostras da forragem fresca e uma das amostras da silagem foram
pesadas e levadas para estufa de ventilacdo forcada de ar a 55°C durante 72
horas. ApOs esse periodo as amostras foram novamente pesadas, moidas em
moinho de faca até o tamanho das particulas atingirem 1 mm e armazenadas em
potes de plastico para analises posteriores.

Para determinacdes dos teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM)
e proteina bruta (PB) utilizaram-se os métodos descritos por SILVA & QUEIROZ
(2002). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) foram determinados pelo método sequencial segundo as técnicas descritas
por ROBERTSON & VAN SOEST (1981). Na determinagéo da celulose (CEL) foi
utilizado o acido sulfdrico a 72% (VAN SOEST, 1994), os teores de lignina (LIG)
foram calculados por diferenca entre FDA e celulose.

Apbés as amostras de forragem e silagem terem sido descongeladas,
preparou-se 0 extrato aquoso descrito por KUNG Jr. et al. (1984), utilizando 25¢g
de amostra de forragem e silagem e, 225 mL de agua destilada, as quais foram

processadas em liquidificador, obtendo-se o extrato aquoso o qual foi medido o
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valor de pH em peagametro digital. A concentracdo de N-NH3; em relacdo ao
nitrogénio total (N-NH3/NT) foi determinada mediante a destilacdo com hidréxido
de potassio 2N conforme técnica descrita por FENNER (1965) adaptada por
VIEIRA (1980).

2.3. Determinacdes das perdas

Decorridos o periodo previsto 4; 7; 14; 28; 45 e 90 dias de fermentacdo os
silos foram novamente pesados, para determinagédo das perdas por gas e abertos.

A determinacao da perda por gases (GASES) foi calculada pela seguinte férmula:

GASES = (PSI — PSF) /MSI *100, sendo:
GASES: producéao de gases (%),

PSI: peso do silo no momento da ensilagem (kg),
PSF: peso do silo no momento da abertura (kg),

MSI: matéria seca ensilada (quantidade de forragem (kg) * % MS)

Apos a retirada da silagem, o conjunto silo, areia e tecido de nailon foram
pesados para quantificacdo do efluente produzido. A determinacdo da perda por

efluentes (EFLU) foi calculada pela equagéo abaixo:

EFLU = (Pab - Pfec) / MFfec * 1000, sendo:

EFLU: producéo de efluente (kg ton/matéria natural),

Pab: peso do conjunto (balde+areia+tecido+tampa) na abertura (kg),
Pfec: peso do conjunto (balde+areia+tecido+tampa) no fechamento (Kg),

MFfec: Massa de forragem fechamento (kg)

O indice de recuperacdo de MS (RMS) foi obtido através da diferenca de

peso obtido pela pesagem da massa de forragem no momento da ensilagem e da
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abertura, e seus respectivos teores de MS. A determinacédo da RMS foi obtida pela

equacao abaixo:

RMS= (MFab * MSab) / (MFfec * MSfec) *100, sendo:
RMS: indice de recuperacédo de matéria seca (%),
MFab: massa de forragem abertura (kg)

MSab: teor de matéria seca na abertura (%)

MFfec: massa de forragem fechamento (kg)

MSfec: teor de matéria seca na fechamento (%)

2.4. Avaliacao da estabilidade aerdbia

ApOs a abertura dos silos referente a 90 dias de fermentacgéo, a silagem de
cada silo foi amostrada e colocada em 3 novos baldes com capacidade de 18 litros
e estes foram pesados e armazenados em uma sala a temperatura ambiente, para
avaliacdo apos 4; 8 e 12 dias de exposicao aerobia (DEA). Decorridos os DEA os
baldes foram novamente pesados, a massa homogeneizada e retiradas amostras
para a medida de pH e determinacdo MS em estufa, para determinacdo da
recuperacao de MS, nos diferentes DEA. As temperaturas do ambiente e das
silagens na pos-abertura foram mensuradas a cada meia hora por meio de
equipamento de datalogger espalhados pela sala e inserido no meio da massa
ensilada.

A estabilidade aerdbia foi calculada como o tempo gasto em horas, para a
massa de forragem elevar em 2°C a temperatura acima daquela do ambiente
(KUNG Jr. et al., 1998). Os somatorios dos acumulos de temperatura diaria foram
calculados através do somatorio da diferenca entre a temperatura da massa e do
ambiente apos 4; 8 e 12 dias de exposicdo aerébia. Também foi avaliado o tempo
em horas gasto para atingir a maior temperatura da massa e a maior diferenca de

temperatura entre a massa e o ambiente (O’KIELY, 1999). Apéds 4; 8 e 12 dias de
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exposicdo ao ar foram retiradas amostras para a medida de pH das silagens,

conforme relatado no item 2.2.
2.5. Delineamento experimental e analise estatistica

No experimento de perfil de fermentacdo o delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial (2 x 2 x 7), sendo o
primeiro fator o tamanho da particula (pequena e grande), o segundo o inoculante
(sem ou com) e o terceiro os periodos de armazenamento (0; 4; 7; 14; 28; 45 e
90), com trés repeticdes para cada tratamento. Os resultados foram analisados
segundo o procedimento PROC REG do programa estatistico SAS® verséo 9.00
(2002). As equacdes foram escolhidas em fungcdo do coeficiente de variacdo e
determinacdo, buscando encontrar uma equacdo que melhor explicasse os
resultados.

Na estabilidade aerobia, o delineamento experimental utlizado foi o
inteiramente casualizado com trés repeticbes em esquema fatorial (2 x 2), sendo
dois tamanhos de particulas e utilizacdo ou ndo de inoculante bacteriano. Os
resultados foram analisados segundo o procedimento PROC GLM do programa
estatistico SAS® versdo 9.00 (SAS 2002) e as médias dos tratamentos foram
estimadas utilizando-se o LSMEANS e a comparac¢ao, por meio da probabilidade
da diferenca (PDIFF) pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade.
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Todas as silagens apresentaram odor agradavel, coloracdo verde parda,

textura firme e auséncia de partes mofadas.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as equacdes de regressédo ajustadas e

seus coeficientes de determinacdo das variaveis analisadas nesse estudo.

Tabela 1. Equagdes de regressao ajustadas e coeficientes de determinacéo de parametros avaliados
em silagens de milheto, tamanho de particula pequena ou grande e tratada ou ndo com
inoculante bacteriano durante o armazenamento.

Particula Pequena

Particula Pequena

Particula Grande

Particula Grande

Variaveis? . ; - .
Sem inoculante Com inoculante Sem inoculante Com inoculante
Y = 0,0001x2- 0,0281x +
MS Y =23,93 Y = 24,49 Y = 22,25 22,7449 (R2 = 0,33)
EFLU Y = 0,0015x2- 0,0994 x + Y = 0,0002x2 + 0,0149x + Y = 2,69 Y =2,99
3,8389 ( Rz = 0,40) 2,8729 (R2 = 0,42)
Y =-0,00047x2 + 0,0513x + Y = -0,0003x2+ 0,0478x + Y =-0,0005x2 + 0,054x + Y =-0,00005x2 + 0,0307x +
GASES 0,6266 (R2=0,78) 0,7298 (R2=0,72) 1,0898 (R2 = 0,59) 1,173 (R2=0,64)
_ _ _ Y =0,0009% - 0,1627x +
RMS Y = 95,80 Y = 96,43 Y =95,24 99,6329 ( Re = 0,41)

Y=-0,00002926x% +0,00415x2-0,15004x

Y =-0,00002683x3+0,00379x2-

Y =-0,00002917x3+0,00411x%-

Y =-0,00002867x3+0,00409x?-
0,14902x+5,12223 (R? = 0,56)

PH +5,12884 (R?2 = 0,51) 0,13701x +4,99089 (R2 = 0,52) 0,14653x +5,12836 (R2 = 0,53)
Y = -0,0007x2 + 0,1098x + Y = -0,0008x2 + 0,1235x + Y = -0,0006 + 0,1053x + Y =-0,0008132 + 0,1228x +
NNH3 4,2826 (R2 = 0,65) 3,5 (R2= 0,65) 4,4176 (R2 = 0,81) 4,1207 (R2 = 0,89)
Y = -0,00003x® + 0,004x2 -
PB Y =9,06 Y=9,19 Y=871 0,1177x + 9,1569 (R? = 0,56)
Y = 0,0021x2 - 0,27687x + Y = 0,0019% - 0,2442x + Y = 0,0036x2 - 0,3925x + Y = -0,0001¢ + 0,019x2 -
FDN 58,67471 (R? = 0,44) 58,1867 (R?= 0,41) 63,9395 (R? = 0,75) 0,6888 x + 60,2076 (R? = 0,36)
Y = 0,00185x - 0,21525x + Y = 0,0041x2- 0,20445x + Y = 0,0028x2- 0,2527x + V= 3349
FDA 35,002 (R2= 0,40) 34,698 (R2= 0,32) 37,9349 (R? = 0,54) e
LG Y=733 Y =759 Y =750 Y=717
Y = 0,00195x - 0,1955x + Y =0,0021x2 - 0,1817x + Y = 0,0034x2 - 0,2796x + V2631
CEL 27,37102 (R? = 0,19) 26,3064 (R? = 0,36) 30,0153 (R? = 0,59) =5
Y = 0,0007x2 - 0,1077x + Y = -0,0005%2 - 0,0397x + Y =0,0008%2 -0,1399x + Y =-0,0366x +23,5101
HEM 24,2153 (R2 = 0,41) 23,4837 (R2= 0,62) 26,0068 (R? = 0,44) (R2=0,20)
Y = -0,0004x2 + 0,0425x + Y = -0,00003%: + 0,00475 -
MM Y=6,37 Y =657 6,1908 (R? = 0,26) 0,1514x +7,7369 (R2 = 0,48)

MS: matéria seca (%), EFLU: producdo de efluente (kg/t matéria natural), GASES: perdas por gases (%MS), RMS:
recuperagdo de matéria seca (%),(%), PH: potencial hidrogenidnico, NNH3: nitrogénio amoniacal (%), PB: proteina bruta
(%MS), FDN: fibra em detergente neutro (%), FDA: fibra em detergente acido (%), LIG: lignina (%), CEL: celulose (%), HEM:
hemicelulose (%), MM: matéria mineral (%).

Durante o periodo de armazenamento, os teores de MS reduziram (P<0,05)
somente no tratamento em que o milheto foi ensilado com tamanho de particula
grande com inoculante (Tabela 1). Comparando-se os valores na ensilagem

(22,74%) com o valor apos 90 dias de armazenamento (21,03%), observa-se
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reducdo pequena nos teores de MS (Figura 1). Essa mesma tendéncia de reducéo
foi observada para os demais tratamentos, porém para esses nao foram

encontrados diferencas estatisticas (P>0,05).
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Figura 1. Teores de matéria seca (MS) durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas
com tamanho grande de particula com inoculante bacteriano.

IPGCI : silagem de milheto particula grande com inoculante.

Estes resultados permitem afirmar que, os diferentes manejos realizados
nesse experimento, ou seja, diferentes tamanhos de particula e presenca ou nao
de inoculante bacteriano, tiveram pouco efeito na queda dos teores de MS da
silagem em fun¢&@o dos dias de armazenamento, esse comportamento também foi
observado por GUIMARAES Jr. et al. (2005) que avaliando diferentes genétipos
de milheto(CMS-1,BRS-1501 e BN-2) em diferentes periodos de armazenamento,
nao encontraram diferengas significativas entre os teores de MS do material
original e das silagens. ROCHA Jr. (1999), em trabalho semelhante, utilizando
sorgo néo observou reducéo significativa nos teores de MS em funcéo dos dias de

armazenamento da silagem.
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Houve efeito do tamanho da particula sobre a producdo de efluentes em
silagens de milheto, onde as silagens de milheto com tamanho de particula
pequena com e sem inoculante apresentaram um comportamento quadratico
(P<0,05), conforme a tabela 1 e figura 2. No entanto, as silagens confeccionadas
com tamanho grande de particula ndo apresentaram diferengas estatisticas entre

0 periodo de armazenamento.
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Figura 2. Producédo de efluentes durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas com
diferentes tamanhos de particula e com presenca ou nao de inoculante bacteriano.

'PPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante.

Este comportamento da producédo de efluente na silagem com tamanho de
particula pequena era esperado, pois em funcdo da maior massa especifica
alcancada por esses tratamentos (709,5 kg MN/m3) em relacdo os tratamentos
com maior tamanho de particula (650,5 kg MN/mg3), ocorreram uma maior e melhor
compactacdo do material e, consequentemente maior perda por efluentes. O

mesmo comportamento foi observado por LOURES et al. (2003), que verificaram
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aumento na producéo de efluente quando intensificaram o grau de compactacao
na silagem de capim tanzania.

Nas silagens de milheto com tamanho de particula pequena com
inoculante, ndo foi observado efeito positivo do aditivo, apesar do tratamento com
incluséo do aditivo apresentar producdo de efluentes na silagem armazenada por
90 dias inferior ao tratamento sem aditivo, pode-se afirmar que em periodos de
estocagem curtos, entre 14 a 45 dias a utilizagdo de inoculante ndo foi eficiente
em controlar as perdas por efluentes. No entanto, em periodos de estocagem
longos (90 dias) ocorre inversao desses resultados (Figura 2).

O comportamento dos indices de perda por gases em funcdo do tempo de
armazenamento foi semelhante em todos os tratamentos até 45 dias de

estocagem (Figura 3).
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Figura 3. Perdas por gases durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas com
diferentes tamanhos de particula e com presenca ou nao de inoculante bacteriano.

'PPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante, PGCI:
silagem de milheto particula grande com inoculante.

Observa-se aumento até 45 dias de armazenamento (Figura 3) em todos 0s

tratamentos, apds essa avaliagdo ocorreu reducao nos tratamentos sem utilizacao
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de inoculante bacteriano e aumento na produgdo de gases nos tratamentos com
utilizacdo de inoculante bacteriano. As silagens confecionadas com tamanho de
particulas grande apresentaram maiores perdas por gases nos periodos de
estocagens inferiores a 45 dias.

A utilizacdo de inoculante bacteriano n&o interferiu nesse parametro, com
excecao da silagem com tamanho de particula grande com 14 e 28 dias (Figura
3).

Este aumento observado para a producédo de gas em funcéo dos dias de
armazenamento pode ser explicado pelo aumento da concentracdo de acidos
devido a fermentacdo da silagem de milheto, pois segundo McDONALD et al.
(1991) a fermentacdo realizada por bactérias heterofermentativas e
enterobactérias gera CO,, o qual €& perdido em forma de gases durante o
armazenamento. As maiores perdas de gases encontradas nos tratamentos com
tamanho de particulas maiores, pode ser explicado pela menor massa especifica
destas silagens (650,5 kg MN/m?3) frente as silagens com tamanho de particulas
menores (709,5 kg MN/m?). Segundo EVANGELISTA et al. (2004) a densidade de
massa de forragem observada no fechamento do silo determina a quantidade de
oxigénio residual, quanto menor a presenca de oxigénio na massa, maior sera a
compactacdo o que permite minimizacdo da fermentacdo butirica, diminuindo a
populacdo de microrganismos indesejaveis (clostridios), responsaveis pelas
perdas por gases.

O uso do inoculante bacteriano interferiu na producdo de gases somente
para 14 e 28 dias de armazenamento na silagem com tamanho de particula
grande, ndo mostrando total eficacia diretamente no controle da producdo de
gases em periodos de estocagem longos. Esse fato pode ser explicado pela acao
do Propionibacterium acidipropionici presente no inoculante, por se tratar de um
microrganismo heterolatico facultativo, esses microrganismos fermentam alguns
acucares e acido latico produzindo CO,, que sera perdido na forma de gases.

A acao do inoculante bacteriano, principlamente do Lactobacillus plantarum,

seria promover a queda rapida de pH, evitando o desenvolvimento de
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microrganismos indesejaveis, no entanto, varios fatores podem ter afetado essa
acao do inoculante neste experimento, dentre eles o baixo teor de MS encontrado
no material ensilado, pois segundo WOOLFORD (1984) o elevado teor de
umidade pode favorecer a perda por gases e favorecer o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis como as bactérias heterofermentativas e
enterobactérias.

A recuperacdo de MS (RMS) s6 apresentou diferenca estatistica (P<0,05)
no tratamento utilizando silagem de milheto com particula grande com presenca
de inoculante bacteriano, apresentando efeito quadratico (Tabela 1), onde os
teores variaram de 99 a 92,28% no armazenamento de 4 e 90 dias,
respectivamente (Figura 4). Apesar dos resultados néo terem apresentado
diferencas estatisticas, os demais tratamentos se comportaram da mesma forma
com reducdo na RMS em funcédo dos dias de armazenamento, apresentando
valores médios bem semelhantes (Tabela 1).

Os dados encontrados na variavel RMS séo condizentes com os dados de
perda por gases (Figura 3), na qual o tratamento silagem com tamanho de
particula grande inoculada apresentou as maiores perdas por gases, pois como foi
mencionado anteriormente, durante a fermentacao ocorre o consumo de agucares
e producdo de CO,, provenientes da acdo de clostrideos e de leveduras, que é
perdido na forma de gases (McDONALD et al., 1991), o que pode ter levado a
reducao na RMS para esse tratamento.

Em relacdo a utilizacdo do inoculante bacteriano sé foi observado diferenca
guando esse foi utilizado em silagens com tamanho de particula grande (Tabela 1
e Figura 4). Este fato pode ser explicado pelas maiores perdas principalmente de
gases encontrados neste tratamento (Figura 3) que em relacdo aos outros
tratamentos apresentaram maiores valores de gases. Esse fato, explica também
gue quando utilizado em silagens com tamanho de particulas pequenas o
inoculante tem pouca eficiéncia, pois como houve uma melhor compactacéo, e
consequentemente, uma melhor fermentacdo, ocorreu um processo hatural de

acidificacdo do meio mesmo quando o inoculante nédo foi utilizado. KUNG Jr. &
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RANJIT (2001) também ndo encontraram mudancas na RMS quando utilizaram
inoculante bacteriano em silagem de cevada, mostrando que para essa variavel o
uso de inoculante nado teve efeito esperado que pudesse favorecer a fermentacao

e minimizar as perdas.
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Figura 4. Recuperacdo de matéria seca (RMS) durante o armazenamento de silagens de milheto
ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presenc¢a ou ndo de inoculante
bacteriano.

'PGCI : silagem de milheto particula grande com inoculante

Houve efeito cubico (P<0,05) na variacdo de pH em funcdo dos dias de
armazenamento (Tabela 1). E possivel verificar (Figura 5) que o comportamento
foi semelhante entre os tratamentos, onde os valores de pH apresentaram
reducdo até 28 dias de armazenamento, como elevacdo dos valores até 45 dias e
tendéncia de estabilizacdo apos esse periodo.

Esse aumento observado entre 28 e 45 dias de armazenamento pode ser
explicado pelo fato que o N-NHj3 produzido durante a fermentacao (Figura 6) se
liga a molécula de agua formando um radical hidroxila fazendo com que o pH

aumente (Figura 5).
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Figura 5. Teores de pH durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas com diferentes
tamanhos de particula e com presenca ou ndo de inoculante bacteriano.

'PPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante

N&o houve diferenca entre os tamanhos de particulas (Figura 5), apesar de
uma pequena tendéncia em menores valores de pH em silagens com tamanho de
particula pequena, fato esse explicado pelo ambiente mais propicio ao
crescimento de microrganismos desejaveis. No entanto, quando se observa o
efeito do uso de inoculante, & possivel verificar, que as silagens inoculadas
apresentaram menores valores de pH, em todos os tempos de armazenamento.
Isso permite afirmar que, o uso de inoculante bacteriano teve eficacia quanto a
queda de pH, principalmente, nos primeiros dias de armazenagem, isso pode ser
explicado pela acéo do L. plantarum presente no inoculante, por ser considerado
microrganismo homolatico facultatvo, 0 mesmo promove aumento na
concentracdo de lactato nas silagens, o que promove valores de pH mais baixo
em relacéo as silagens controle, como encontrado no presente estudo.

Os teores de N-NH3; em fungéo dos dias de armazenamento apresentaram
efeito quadratico (Tabela 1) e os valores observados apresentaram o mesmo
comportamento de aumento para todos os tratamentos avaliados (Figura 6), com
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teores variando de 3,5 a 9,03% nos tempos de armazenamento de 4 e 90 dias e
nas silagens com tamanho de particula pequena com inoculante e tamanho

grande de particula sem inoculante, respectivamente.
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Figura 6. Teores de nitrogénio amoniacal/nitrogénio total (NNH3/NT) durante o armazenamento de
silagens de milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presenca ou
ndo de inoculante bacteriano.

IPPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante,
PGCI: silagem de milheto particula grande com inoculante

O mesmo comportamento foi observado por GUIMARAES Jr. et al. (2005)
gue trabalhando com diferentes hibridos de milheto (CMS-1, BRS-1501 e BN-2)
encontraram teores de N-NH; de 515 e 8,75% em 3 e 56 dias de
armazenamento.

As silagens com tamanho de particula pequena apresentaram menores
valores de N-NHj3 (Figura 6). Pode-se inferir que nestas silagens devido a maior
massa especifica (709,5 kg MN de silagem /m3) permitiu-se menor presenca de
oxigénio residual na massa ensilada, fazendo com que ocorresse fermentacao

mais adequada devido a menor acdo de microrganismos indesejaveis, que
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promovem a degradacdo de proteinas (HERON et al., 1989) e as transforma em
compostos nitrogenados soluveis, que segundo OHSHIMA & McDONALD (1978)
apresentam grande desvantagem na ensilagem. Analisando a Figura 6, observa-
se que houve efeito do inoculante bacteriano sobre os teores de N-NHs, onde
silagens tratadas com esse produto apresentaram menores valores de N-NHs.
Esse fato, pode ser explicado pelo menor pH observado nessas silagens (Figura
5), que provavelmente contribuiu para a inibicdo de microrganismos indesejaveis
(clostridios) que provocariam protedlise na silagem. Dessa forma, como ocorreu
reducdo na degradacao da proteina, a producéo de nitrogénio na forma de amonia
tende a diminuir (CARPINTEIRO et al., 1979).

Os teores de PB apresentaram comportamento praticamente estavel entre
os tratamentos com tamanho de particula pequena e grande sem inoculante
(P>0,05), somente o tratamento com particula grande com inoculante apresentou

comportamento cubico (P<0,05) em funcédo do armazenamento (Figura 7).
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Figura 7. Teores de proteina bruta (PB) durante o armazenamento de silagens de milheto
ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presenca ou ndo de inoculante
bacteriano.

'PGCI: silagem de milheto particula grande com inoculante
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E possivel verificar (Figura 7) que houve queda acentuada nos teores de
PB nos primeiros dias de fermentagdo na silagem de milheto confeccionado com
tamanho de particula grande com inoculante bacteriano, esse comportamento
pode ser explicado pela alta protedlise ocorrida nos primeiros dias de
fermentacdo. Nos demais tratamentos, ndao foram detectados diferencas (P>0,05)
em funcdo do armazenamento da silagem, isto mostra que o teor de PB manteve-
se estavel ao longo do processo fermentativo, sofrendo pouca influéncia dos
processos proteoliticos que normalmente ocorrem dentro do silo. GUIMARAES Jr.
et al. (2005) também n&o encontraram diferencas nos teores de PB nas silagens
de milheto avaliadas em diferentes periodos de armazenamento.

Em relacdo aos teores de MM das silagens houve efeito (P<0,05) somente
nas silagens confeccionadas com tamanho de particula grande, onde para essas
silagens sem utilizacdo de inoculante, foi observado efeito quadréatico (P<0,05),
porém, no tratamento com tamanho de particula grande com inoculante a Unica
equacdao que se ajustou foi a cubica (Figura 8).
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Figura 8. Teores de matéria mineral (MM) durante o armazenamento de silagens de milheto
ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presengca ou ndo de inoculante
bacteriano.

L PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante, PGCI: silagem de milheto particula
grande com inoculante
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Os demais tratamentos apresentaram a mesma tendéncia, porém né&o
foram encontradas equacfes que se ajustassem aos dados obtidos (P>0,05). O
comportamento observado nessa variavel pode ser explicado, principalmente, pelo
teor de MS, pois como observado na figura 1, o teor de MS teve pequena reducgao
em funcado dos dias de armazenamento, no entanto, essa pequena reducdo pode
ter levado a perda de carboidratos durante a fermentacdo o que fez aumentar a
concentracdo de cinzas no material ensilado, outro fator que pode ter alterado a
composicdo de matéria mineral seriam as perdas por efluentes, pois poderiam
ocasionar perdas de cinzas.

Os teores de FDN das silagens de milheto apresentaram efeito quadratico,
com excecao do tratamento em que a silagem foi confeccionada com tamanho de
particula grande com inoculante bacteriano, que apresentou comportamento

cubico (Tabela 1 e Figura 9).
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Figura 9. Teores de fibra em detergente neutro (FDN) durante o armazenamento de silagens de
milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presenca ou ndo de
inoculante bacteriano.

'PPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante, PGCI:
silagem de milheto particula grande com inoculante
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De acordo com a figura 9, € possivel observar que nos tratamentos com
tamanho de particula pequena houve uma reducédo nos teores de FDN até 45 dias
de armazenamento, ocorrendo entdo, tendéncia de estabilizacdo, este
comportamento de estabilizacdo nos teores de FDN em funcdo dos dias de
armazenamento, também foram relatados por GUIMARAES Jr. et al. (2005).

Nas silagens com tamanho de particula grande, houve o mesmo
comportamento de reducdo até 28 dias de armazenamento no tratamento com
inoculante e até 45 dias no tratamento sem inoculante, ocorrendo a partir desses
periodos elevacéo nos valores de FDN (Figura 9).

Esta elevacdo nos teores de FDN nas silagens com tamanho de particulas
maiores pode ser explicada pela producdo de gas a partir da fermentacéo,
ocorrendo perdas de MS, principalmente pelo consumo de carboidratos soluveis, o
que pode ter levado ao aumento proporcional do teor de FDN, este maior teor de
FDN afeta diretamente o consumo de silagem pelos animais (VAN SOEST, 1994),
portanto, as silagens com tamanho de particulas pequenas poderiam ser
consumidas em maiores quantidades em comparacdao com as de tamanho de
particula grande.

O uso de inoculante bacteriano apresentou pouco efeito nos teores de FDN
das silagens (Figura 9), com excecdo da silagem com tamanho de particula
grande que apresentou menores valores de FDN quando comparada com o
tratamento que nao utilizou inoculante.

Os teores de FDA apresentaram efeito quadréatico (P<0,05), no entanto, o
tratamento que utilizou tamanho de particula grande com inoculante néo
proporcionou equacdes significativas que explicassem os resultados obtidos
(Tabela 1). E possivel observar na figura 10 que os tratamentos com silagem de
tamanho de particula pequena e grande sem inoculante bacteriano apresentaram
0 mesmo comportamento, porém, no tratamento tamanho de particula pequena
foram observados menores valores de FDA, o que permite afirmar que esta

silagem pode apresentar maior digestibilidade, pois de acordo com VAN SOEST
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(1994) os teores de FDA estédo diretamente relacionados com a digestibilidade da

forrageira.
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Figura 10. Teores de fibra em detergente acido (FDA) durante o armazenamento de silagens de
milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula e com presenca ou ndo de
inoculante bacteriano.

'PPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante

Os mesmos comportamentos observados nos teores de FDA foram
encontrados para celulose, ou seja, a silagem com tamanho de particula grande
com inoculante ndo apresentou equacgfes ajustadas, enquanto que os demais
tratamentos apresentaram efeito quadratico (P<0,05) de acordo com a tabela 1.
Quando se avaliou os diferentes tamanhos de particula fica evidente que o
tamanho de particula grande apresentou maiores teores de celulose (Figura 11),
isso possivelmente pode ser explicado pela ocorréncia da melhor fermentacdo nas
silagens com tamanho de particula pequena, o que proporcionou menores perdas
e conseqguentemente menor concentracdo da fracéo fibrosa da forrageira.

Em relacd@o ao uso de inoculante bacteriano, é possivel verificar (Figura 11)

gue a utilizacdo do mesmo proporcionou menores teores de celulose até 45 dias
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de armazenamento, que pode ser explicado pela ocorréncia da possivel hidrolise
da celulose, em funcdo das condi¢cdes acidas da silagem (MORRISON, 1979),
visto que, para essas silagens foram observados menores valores de pH (Figura
5).
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Figura 11. Teores de celulose durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas com
diferentes tamanhos de particula e com presenca ou ndo de inoculante bacteriano.

IPPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante

Os teores de hemicelulose apresentaram comportamento quadratico
(P<0,05), com excec¢do do tratamento com tamanho de particula grande com
inoculante que apresentou comportamento linear decrescente (Tabela 1). De
acordo com os dados apresentados na figura 12, é possivel observar reducéo nos
teores de hemicelolose em funcdo dos dias de armazenamento, esse fato pode
ser explicado pela hidrélise acida ocorrida e pela utilizacdo desta fracdo pelos
microrganismos como substrato extra para a fermentacdo (MUCK, 1988;
HENDERSON, 1993).
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Os comportamentos verificados nos teores de hemicelulose foram
semelhantes entre os tratamentos, ndo sendo possivel afirmar se houve diferenca
dos tamanhos de particula e utilizacdo ou ndo de inoculante bacteriano, apesar de
gue, o tratamento tamanho de particula pequena com inoculante, apresentou
gueda mais acentuada de que os demais a partir do periodo de armazenamento
referente a 45 dias.

HEMICELULOSE (%)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Dias de armazenamento
—4—PPS| =<--PPC| —4—PGS| =%=-PGCI

Figura 12. Teores de hemicelulose durante o armazenamento de silagens de milheto ensiladas
com diferentes tamanhos de particula e com presenca ou nédo de inoculante bacteriano.

IPPSI: silagem de milheto particula pequena sem inoculante, PPCI: silagem de milheto particula
pequena com inoculante, PGSI: silagem de milheto particula grande sem inoculante

Em relacdo aos teores de lignina nas silagens estudadas n&o foram
encontradas equacdes que ajustassem aos dados (P>0,05), foram encontrados
valores médios de aproximadamente 7% conforme apresentados na tabela 1. Os
resultados encontrados neste experimento sdo inferiores aos relatados por PINTO
et al. (1999) de 7,80%, e superiores ao encontrado por ANTUNES (2001) de
3,11%, PEREIRA (2003) de 6,6% e GUIMARAES Jr. et al. (2005) de 3,89 %.
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A recuperacdo de MS (RMS) diminuiu (P<0,05) em funcdo dos dias de
exposicao aerobia (DEA), figura 13.

100 - 92 95 g4 94 95

90 91 gg

Recuperacdo de matéria seca ( % )

DIA4 DIA8 DIA 12

Dias de exposicao aerobia

B Peg/Sem OPeqg/Com B Grande/Sem @ Grande/Com

Figura 13. Recuperacéo de matéria seca em diferentes dias de exposicao aerdbia de silagens
de milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particulas e com presenca ou
auséncia de inoculante bacteriano.

Essa queda na RMS em fun¢&o dos DEA pode ser explicada pelo consumo
de substrato, principalmente acucares sollveis residuais, por microrganismos
deterioradores durante a exposicao aerdbia. Neste sentido, com a penetracdo de
oxigénio durante o desabastecimento do silo, ocorreu o crescimento de
microrganismos aerobicos, como as leveduras e os fungos filamentosos
(PAHLOW et al., 2003) que utilizaram os substratos, principlamente o lactato,
resultando em elevadas perdas de MS e de importantes componentes nutricionais,
pela oxidacdo do acido latico e carboidratos soluveis (WOOLFORD, 1990). A
utilizacdo ou ndo de aditivo e os diferentes tamanhos de particulas, ndo alteraram
a RMS durante a exposicao aerdbia (P>0,05).

Os resultados das variaveis avaliadas durante o pos-abertura de silos de

milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula e presenca ou ndo de
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inoculante bacteriano estdo apresentadas na Tabela 2 e 3. Na Tabela 2 foram
apresentados os resultados dos efeitos principais, tamanho de particula e
presenca do inoculante, e na Tabela 3 o desdobramento das interacdes

significativas entre os fatores principais.

Tabela 2 - Valores de estabilidade aerdbia medida em horas para ultrapassar em 2 °C a
temperatura ambiente (EST), somatério da diferenga entre temperatura média diaria da
massa de silagem e a temperatura ambiente ao longo de 4, 8 e 12 dias de exposi¢édo
aerobia (ADITE 4, 8 e 12), tempo para a maxima temperatura (TTM) e diferenca
maxima entre a temperatura ambiente e as silagens (TM) das de silagens de milheto
com diferentes tamanhos de particulas e tratadas ou ndo com inoculante bacteriano,
durante a exposicao aerobia.

Particula’ Inoculante” Efeitos’
Variaveis Média cv*
Pequena Grande  Sem Com P I PxI
ADITE 4 13,16 18,44 23,55 a 795b 0,16 ** * 15,80 38,10
ADITE 8 37,92 44,16 52,20a 29,88Db 0,41 * 0,12 41,04 30,35

ADITE 12 76,44 68,44 90,75a 54,13b 054 * 0,35 7244 30,00

EST 4566 A 2225B 1956b 48,33 a * * * 33,96 49,27
TT™ 134,16 A 36,60B 50,83b 119,92 a ** * * 8537 43,32
™ 9,11 10,83 1191a 8,03b 0,28 * 0,19 9,97 26,03

" Pequena (5 mm), Grande (20 mm); ‘L. plantarum e P. acidipropionici na dose de 10° UFC/g forragem:; 3
Efeitos entre particula (P), inoculante (I) e entre particula e inoculante (Pxl); “Coeficiente de variacao.
Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na linha entre tamanho de particula grande ou pequena e
mindscula na linha, entre presenca ou auséncia de inoculante bacteriano, diferem entre si pelo teste t de
Student (P<0,05).

* Equagéo significativa a 5% ** Equacéao significativa a 1%. NS: ndo significativa.

Observa-se que houve efeito do tamanho de particula em duas variaveis
(EST e TTM), que por sua vez apresentaram interacao significativa, demonstrando
que houve inter-relacdo entre o tamanho de particula e a presenca dos
microrganismos adicionados.

As variaveis ADITE 8, ADITE 12 e TM nao apresentaram efeito do tamanho
de particula. J& em relagdo a presenca do inoculante, verificou-se melhora nas

trés varidveis quando as silagens foram acrescidas de L. plantarum e P.
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acidipropionici. A utilizacdo de P. acidipropionici estd baseada na transformacao
de glicose e acido latico em acido propidnico e acido acético (McDONALD et al.,
1991), que por sua vez tém efeito inibitério no metabolismo de leveduras (MOON,
1983).

Tabela 3 - Desdobramento das intera¢des temperatura ambiente ao longo de 4 dias de exposicao
aer6bia (ADITE 4), estabilidade aer6bia (EST) e tempo para atingir a temperatura maxima (TTM)
na massa de silagem exposi¢ao ao ar.

Variaveis
ADITE 4 EST TTM
Particula
Inoculante Inoculante Inoculante
Sem Com Sem Com Sem Com
Pequena 25,62 Aa 0,51 Bb 19,0Ab 72,34 Aa 64,50 Ab 203,83 Aa
Grande 21,50 Aa 15,40 Aa 20,16Aa 24,33 Ba 37,16 Aa 36,00 Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna entre tamanho de particula e minlscula na linha,
entre presenga ou auséncia de inoculante, diferem entre si pelo teste t de Student (P<0,05).

Em relacdo as variaveis ADITE 4, EST e TTM ( Tabela 3) constatou-se que
a interacao foi significativa como apresentado na Tabela 2, permitindo inferir que
as silagens de milheto confeccionados com tamanho de particulas menores,
aproximadamente 5 mm, proporcionaram condicdes adequadas para o0
desenvolvimento dos microrganismos do aditivo. Em nenhuma dessas variaveis
houve diferenca (P>0,05) da presenca do inoculante, quando as silagens foram
confeccionadas com tamanho de particulas grande (20 mm), entretanto nas
silagens com 5 mm o efeito do inoculante foi significativo (P<0,05) em todas as
variaveis.

O somatoério de temperatura diaria (ADITE 4, 8 e 12) pode indicar a
intensidade da instabilidade da massa ensilada, quanto maior este valor, mais
intensa a instabilidade da massa, maior 0 aquecimento e o tempo que a massa

permaneceu aquecida (Figura 14).
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Figura 14. Temperatura ambiente e de silagens de milheto ensiladas com diferentes tamanhos
de particulas e presenca ou auséncia de inoculante bacteriano.

Houve efeito quadratico (P<0,05) nos valores médios do pH durante a

exposicao aerdbia (Tabela 4).

Tabela 4. Equacgbes de regressdo e coeficientes de determinacédo (R?) de valores de pH de
silagens de milheto ensiladas com diferentes tamanhos de particula com presenca ou
auséncia de inoculante bacteriano.

Tratamentos Equagbes R2
Pequena /Sem PH= - 0,04187DEA2+0,8665DEA+3,92767 0,99
Pequena/Com PH= 0,00302DEA2+0,329928DEA+3,853 0,85

Grande/ Sem PH=-0,03937DEA2+0,84633DEA+3,84367 0,98

Grande / Com PH=-0,04589DEA?+0,93271DEA+3,89917 0,98
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A elevacdo dos valores de pH ( Figura 15) pode ser explicada pela
utilizacdo do acido latico pelos microrganismos aerdbios (McDONALD et al. 1991).
Nesse sentido, é possivel concluir que com o aumento da exposicdo aerbbia
houve elevacdo na quantidade desses microrganismos, este fato pode ser
atribuido indiretamente ao maior aquecimento da massa (Figura 14) e a elevacao
dos valores de pH (Figura 15).

9,00

8,00
7,00
< 6,00

5,00

4,00

3,00
0 4 8 12

Dias de exposigdo aerébia

«-e:- Peg/Sem —#—Peq/Com —+—Grande/Sem --- Grande/Com

Figura 15. Valores de pH em diferentes dias de exposicdo aerébia de silagens de milheto
ensiladas com diferentes tamanhos de particulas e com presenca ou auséncia de
inoculante bacteriano.

E possivel observar (Figura 15) que a silagem de milheto tamanho de
particula pequena com inoculante bacteriano apresentou menores valores de pH,
com variacdo de 3,93 a 8,30 para 0 e 12 DEA, respectivamente.

Esses valores permitem afirmar que, o inoculante bacteriano teve efeito
somente quando utilizado com silagem de tamanho de particula pequena, pois a
associacdo dessas variaveis permitiu 0 menor consumo de subtratos pelos
microrganismos reduzindo a susceptibilidade a deterioragcdo aerdbia por
microrganismos oportunistas. Em trabalho realizado com silagem de milho em 0;
4; 8 e 12 DEA, ROTH et al. (2009) encontraram valores de pH variando de 3,90 a



101

7,87, para 0 e 12 DEA, respectivamente. Os mesmos autores encontraram efeito
positivo do uso de inoculante bacteriano nos valores de pH em silagem de milho
picadas com tamanho de 1 a 2 cm, em comparacao ao tratamento controle, que

apresentou maiores valores de pH.
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4. Conclusdes

Silagens de milheto com tamanho de particula pequena apresentaram
menores perdas, alteragbes fermentativas e nutricionais, do que silagens com
tamanho de particula grande. O uso de inoculante promoveu, em silagens de

tamanho de particula pequena, melhoria na estabilidade aerébia.
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