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1. INTRODUCAO

Em decorréncia do ciclo estacional das pastagens, nos periodos de estiagem (seco), as
forrageiras tropicais nao fornecem quantidade suficiente de nutrientes para atender a demanda de
forragem pelos animais. Desta forma, sdo necessarias alternativas que atendam a demanda de
volumosos nesse periodo, como a producdo de forragens conservadas na forma de silagem
(CABRAL et al., 2002).

As regides de clima tropical caracterizam-se pelo elevado nimero de espécies forrageiras
com grande potencial para serem utilizadas na ensilagem, como alimento para animais ruminantes.
Como opgdes, tém-se o milho (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor) e mais recentemente o girassol
(Helianthus annuus). O milho ¢ cada vez mais recomendado como a cultura de maior expressao
para ensilagem no Brasil (Oliveira et al. 2007) devido as suas caracteristicas qualitativas e
quantitativas. Possui alto rendimento de massa verde por hectare e boa aceitacao pelos ruminantes,
tanto para a producdao de leite como ganho de peso satisfatorios de animais em confinamento
(GOMES et al. 2002).

A silagem de milho ¢ considerada padrdo, por apresentar teores adequados de carboidratos
soluveis na planta, que levam a fermentagao lactica, promovendo a conservacao de um alimento de
alto valor nutritivo e de grande aceitagao pelos animais (Caetano, 2001).

O alto valor nutritivo da planta de milho, caracterizado pela alta digestibilidade e densidade
energética, qualifica a silagem desta forrageira como 6tima opg¢ao aos sistemas de produgdo animal
(ZOPOLLATTO E SARTURI, 2009).

Uma das formas de melhorar o valor nutritivo da silagem ¢ por meio do uso de aditivos ou
de produtos com alto teor energético/protéico. O glicerol, também conhecido como glicerina bruta,
¢ um co-produto da producdo de biodiesel, resultante da reagdao de transesterificagao de diferentes
tipos de oOleos, que reagem quimicamente com um alcool (metanol ou etanol) para obtengdao do

biocombustivel (MARCHETTI et al., 2007).



Como ja se tem conhecimento, os combustiveis fosseis estdo se esgotando dia apds dia,
tornando-se necessario encontrar um combustivel alternativo para suprir a demanda energética
mundial (BASHA et al., 2008). O uso de biocombustiveis geralmente apresenta inumeros
beneficios, incluindo sustentabilidade, reducdo dos gases estufa, desenvolvimento regional, social e
agricola (DEMIRBAS, 2007).

O glicerol ¢ um liquido oleoso, incolor, viscoso, sabor doce, solivel em agua e alcool e
pouco soluvel em éter, (LOPES, 1999), de alto valor energético, podendo ser utilizado como
eventual substituto do milho e outros concentrados energéticos na alimentagdo animal (DEFRAIN
et al.,2004; SELLER, 2008; DONKIN et al., 2009).

Além do potencial promissor como fonte energética na dieta dos animais, o glicerol, sendo
um co-produto do biodiesel, apresenta correlacdo harmoniosa com o desenvolvimento sustentavel,
com a conservacao de energia, eficiéncia e preservagdo ambiental (AGARWAL, 2007), uma vez
que dentro deste contexto, os biocombustiveis estdo em evidéncia.

A utilizacdo do glicerol na alimentacdo animal tem despertado interesse por se constituir em
um produto rico em energia e com alta eficiéncia de utilizagao pelos animais. Schroder & Siidekum
(1999) verificaram que a glicerina usada em dietas para ruminantes promove aumento no
desempenho animal, mesmo quando incluida na forma impura. Na alimenta¢cdo de ruminantes, o
glicerol ¢ um substrato fermentédvel no rimen (REMOND et al., 1993; BERGNER et al., 1995) e
um precursor gliconeogénico via metabolismo hepatico (LIN, 1977).

Em funcdo dos beneficios relatados em relagdo ao uso do glicerol na alimentagdo animal, o
objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito de diferentes niveis de inclusdo de glicerol na

qualidade da silagem de milho, sendo incluido na silagem devido a dificuldade da mistura na ragao.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental da Fazenda Modelo do Instituto
Agronomico do Parand - IAPAR, Ponta Grossa (PR).

O milho utilizado no experimento foi o cultivar IPR 114, semeado em uma area de
aproximadamente 12 ha. O plantio foi realizado no dia 26/10/10, com um espacamento entre linhas
de 80 cm. Aplicou-se o adubo formulado 10:30:10 (NPK), num total de 316 kg/ha. A aplicagao de
uréia foi realizada no dia 30/11/10, utilizando 129 kg/ha. O milho foi colhido no dia 15/02/11,
quando apresentava o ponto ideal para ensilagem, baseando-se que estivesse com aproximadamente
35% de MS ou 50% da linha do leite.

A altura de corte do milho foi de 20 cm do solo, sendo colhidas 75 plantas de milho para o
experimento.

Para a confec¢do da silagem, foram utilizados mini-silos de tubos de PVC, com 30 cm de
altura e 11 cm de diametro, com dispositivo para saida dos gases durante a fermentacao.

Foram avaliados os seguintes niveis de inclusdo de glicerol na silagem: 0; 15; 30 e 45%,
com base na MS, sendo utilizados um total de vinte mini-silos, sendo cinco repeticdes por
tratamento. Antes de introduzir a silagem nos mini-silos, foi adicionada uma quantidade de areia no
fundo de cada silo, com o propdsito de verificar possiveis perdas por escoamento do glicerol
durante o processo de fermentagdo da silagem. Apos a adigcdo de areia, colocou-se feltro para evitar
a contaminacao da silagem com a areia. A areia e o feltro foram pesados antes e apos a ensilagem
para quantificar as perdas por efluentes. A silagem ficou armazenada por 36 dias. Apos o periodo de
armazenamento, os mini-silos foram abertos para realizagdo das analises laboratoriais.

Foi realizada a determinacao do pH e da acidez titulavel, segundo a metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002). As amostras de silagem foram secas em estufa com ventilacdo forcada, a
60°C por 72 horas. As amostras foram moidas em peneiras com crivos de Imm e entdo submetidas

as analises para determinag¢ao da matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em

11



detergente 4acido (FDA), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), hemicelulose (hemicel) e matéria
mineral (MM) de acordo com SILVA e QUEIROZ (2002). O NDT (nutrientes digestiveis totais) da

silagem foi obtido segundo Chandler (1990), utilizando a férmula:

NDT (%) = 105,2-0,68 x %FDN

O glicerol utilizado no experimento foi analisado no laboratério da TECPAR, apresentando
a seguinte composi¢ao: 95,40% de MS; 0,40% de EE e 82% de NDT, teor de cinzas de 4,761%, e a
composicdo em minerais foi de 35,8 mg/kg de célcio; 239,8 mg/kg de foésforo; 16,3 mg/kg de
magnésio; 79,1 mg/kg de potassio e 11634,4 mg/kg de sodio.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (niveis
de glicerol) e cinco repetigdes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise da variancia, com
derivacdo dos polindomios (analise de regressdo) a 5% de significancia, utilizando-se o programa

Statistical Analysis System (SAS, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o peso médio da areia e do feltro (g) em funcdo dos niveis de inclusdo de glicerol

e os valores médios de pH e acidez titulavel da silagem de milho.

Tabela 1. Peso médio da areia (g) e do feltro (g) nos mini-silos em fung¢do dos niveis de glicerol e valores

médios de pH e acidez tituldvel da silagem de milho

Niveis de Glicerol Signif. Equacao de regressao
Parametro 0% 15% 30% 45%
Areia' (g) 30,5+3,2 39,0+2.,9 40,2+2,9  51,17+2,9 * Y =31,5530 + 0,2846.X
Feltro! (g) 2,5+1,5 5,0+1,5 5,2£1,5 10,4+£1,5 * Y =2,8840 +0,0239.X
pH 3,9+0,01 3,94+0,01 4,0+0,01 4,0+0,01 NS Y=3,9225
Acidez 15,240,95  13,8+0,95 14,1+0,95 12,6+0,95 NS Y = 14,7314

Titulavel

*Linear (5% de significancia). **Quadratico (5% de significancia). NS: ndo significativo. 'Diferenca de peso da areia e do feltro
antes e depois da ensilagem.

Quanto a diferenca de peso da areia e do feltro, que foram utilizados para quantificar as perdas por
efluentes durante a fermentacdo da silagem, observou-se que ambos tiveram aumento em funcdo da inclusdo
dos niveis de glicerol na silagem, havendo o comportamento linear crescente destas variaveis (P<0,05). O
nivel de inclusdo de 45% de glicerol foi o que proporcionou maiores perdas, refletindo na lixiviagdo do
material de dentro do silo.

Segundo Vilela ef al. (2008), a quantidade de efluentes produzida depende de varios fatores como
tipo de silo, grau de compactagdo e processamento fisico da forragem, além do teor de umidade no material
ensilado. Para uma quantificacdo mais precisa quanto as perdas de glicerol no silo, € necessario uma analise
bromatologica da areia, principalmente quanto aos niveis de NDT, pois uma vez que a areia constitui um
material inerte, a presenca deste nutriente indicara perdas por lixiviagao.

O pH néo variou com a inclusdo de glicerol (P>0,05) na silagem de milho. Os valores de pH
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da silagem variaram entre 3,9 a 4,0. Segundo Ferreira (2001) e Muck & Shinners (2001), silagens com
fermentacdo adequada apresentam pH de 3,8 a 4,2. Uma silagem ¢é considerada de boa qualidade quando
apresenta pH inferior a 4,2 (CHERNEY et al., 2004). Com esses resultados, conclui-se que a fermentacgao da
silagem ocorreu de forma satisfatoria e que, portanto, a inclusdo do glicerol ndo prejudicou o processo
fermentativo da silagem de milho, garantindo sua conservagao dentro do silo.

Os niveis de inclusdo de glicerol ndo alteraram os valores de acidez titulavel (P>0,05). A analise de
acidez titulavel indica o aspecto geral da qualidade fermentativa do material ensilado, que influencia sabor,
odor, cor e estabilidade por estar diretamente relacionada com os acidos que determinam o pH,
especialmente ao acido latico (SILVA & QUEIROZ, 2002; Nussio, et al. 2001).

A importancia de se determinar a acidez titulavel baseia-se no fato do pH, em algumas situagdes,
ndo ter perfeita correlacdo com o teor de acido latico da silagem, uma vez que o acido latico é o principal
acido encontrado na silagem e que contribui para baixar o pH. Entretanto, outros ions podem ser encontrados
na silagem, os quais podem ser provenientes de outros acidos, além da possivel interferéncia de ingredientes
adicionados, neste caso o glicerol, que podem interferir nos valores de pH (SILVA & QUEIROZ, 2002). Os
exemplos de valores citados por Silva & Queiroz (2002) para titulagdo com NaOH até pH 7,0 foram de
16mL para silagem com pH 4,3 e de 18mL para silagem com pH 3,5, estando préximos aos observados neste

trabalho.

A Tabela 2 mostra os valores médios de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (hemicel), matéria mineral

(MM) e nutrientes digestiveis totais (NDT) da silagem de milho, em func¢do da adi¢ao dos niveis de glicerol.
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Tabela 2. Valores médios de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em

detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (hemicel), matéria mineral (MM) e

nutrientes digestiveis totais (NDT) da silagem de milho em funcdo dos niveis de glicerol.

Niveis de Glicerol Signif. Equacdo de regressao
Parametro 0% 15% 30% 45%
MS 28,68+0,37 29,14+0,37 32,66+0,37 34,66+0,37 * Y =28,4529 + 0,0655.X
PB 9,04+0,25  7,72+0,25  6,71+0,25  5,58+0,25 * Y =9,0179 - 0,0854.X
EE 2,45+0,08  2,04+0,08  2,79+0,08  1,58+0,08 ok Y= 12,2949 +0,0274 - 0,0008.X>
FDN 48,5940,91 41,13+0,91 32,82+0,91 25,31+0,91 * Y =48,6742 - 0,5185.X
FDA 24,2440,88 18,31+0,88  8,47+0,88  4,33+0,88 * Y =24,7211-0,5531.X
Hemicel 24,3540,65 22,82+0,65 24,34+0,65 20,97+0,65 * Y =24,4136 - 0,0574.X
MM 3,57+0,12 4,32+0,12  4,25+0,12  4,68+0,12 * Y =3,716 + 0,0217.X
NDT 72,15+£0,61 77,23+0,61 82,88+0,61 87,99+0,61 * Y= 71,0360+0,4312.X

*Linear (5% de significancia). **Quadratico (5% de significancia). NS: ndo significativo.

O teor de MS da silagem aumentou com a inclusdo dos niveis de glicerol, apresentando efeito linear
crescente (P<0,05). Os teores médios de MS foram de 28,68% para silagem sem inclusdo de glicerol e de
34,66% para o nivel de inclusdo de 45%. Isto ocorreu devido ao elevado teor de MS do glicerol (94%) em
relagdo a silagem de milho.

Quanto ao ponto de colheita do milho para ensilagem, muitos autores recomendam que a planta deva
ser colhida com teores de matéria seca entre 30 a 35 % (PAIVA, 1976; FARIA, 1986; HENRIQUE et al.,
1998; NUSSIO et al., 2001), pois a porcentagem de matéria seca e de graos na silagem de milho ¢ afetada
substancialmente pelo estadio de desenvolvimento em que a planta de milho é colhida, além do cultivar
utilizado. Segundo Lauer (1999), teores de MS abaixo de 30 % estariam relacionados com menor produgdo
de MS, baixa qualidade da silagem e reducdo no consumo por animais.

Os teores de MS observados em todos os tratamentos foram acima de 25%, preconizados por

McDonald et al. (1991) como condi¢do necessaria para que as perdas de efluentes dentro do silo sejam
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minimizadas e, consequentemente, ocorra a manutengdo dos nutrientes do material ensilado.

A ensilagem de gramineas com alta umidade favorece a ocorréncia de perdas durante o processo
fermentativo. Identificar as fontes de perda e sua magnitude ¢ importante para maximizar a utilizagdo dessas
forrageiras. Segundo McDonald (1981), silagens confeccionadas a partir de forrageiras com baixo teor de
matéria seca podem propiciar o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium, que produzem acido
butirico, provocando a degradacdo de proteina e acido latico. Desta forma, o aumento do teor de MS da
silagem com a inclusdo de glicerol poderia prevenir a ocorréncia destes microrganismos, diminuindo os
riscos de uma fermentagao butirica que é indesejavel.

Uma silagem mal fermentada causa redugdo na qualidade e diminui a ingestdo pelos animais.
Quando ocorre atuagdo de microrganismos indesejaveis podera haver alta concentragdo de produtos como
alcool, acido acético, acido butirico e aminas, que afetam a palatabilidade das silagens ¢ em conseqiiéncia a
ingestdo, prejudicando a resposta animal (GAI et al., 2002).

O teor de PB da silagem sem adigdo de glicerol foi de 9%. Em revisdo da literatura, Zopollatto e
Sarturi (2009) verificaram teores de PB da silagem de milho variando entre 6,6 e 8,4%. Segundo Valadares
Filho et al. (2002), a concentracdo média de proteina bruta na silagem de milho é de 7,26%, portanto, a
silagem de milho do presente trabalho apresenta teores de proteina mais elevados.

Observou-se efeito linear decrescente (P<0,05) sobre a proteina, com os niveis de inclusdo do
glicerol, havendo reducdo do teor de PB. Uma das causas pode ser em fungdo da concentragdo, devido ao
aumento da proporcdo de glicerol (energia), diluindo o teor de PB da silagem. De acordo com os valores de
PB verificados para a silagem pode-se concluir que até o nivel de 30% de glicerol na silagem de milho, o
teor de PB esta dentro da média esperada para esta forrageira, sendo considerado bom teor de proteina.

Os valores de EE da silagem apresentou efeito quadratico com a inclusdo do glicerol, o valor médio
da silagem sem adigdo de glicerol foi de 2,45% de EE. Os teores de EE estdo abaixo da média em relacdo
aos encontrados por Mello et al. (2004), que encontraram valores de 3,90 a 4,18% para o milho e aos obtidos
por Valadares Filho et al. (2006), que foi de 3,16% de EE. Por outro lado, de acordo com Campos et al.
(2000) os teores de EE encontrados foram de 2,2% em silagens de milho com 29,3% de MS, semelhante ao
verificado neste trabalho.

Quanto aos valores de FDN, observou-se diminuicdo em funcdo da inclusdo do glicerol,
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apresentando comportamento linear decrescente (P<0,05). A reducdo do teor de FDN com a inclusdo de
glicerol pode ter ocorrido devido ao aumento da propor¢do de glicerol (energia) na silagem, havendo
diminui¢do proporcional na concentracdo de FDN. A silagem sem glicerol apresentou valor médio de
48,59% de FDN. Zopollatto e Sarturi (2009) verificaram teores de FDN entre 39,0 e 48,6% para silagens de
milho, semelhante ao verificado neste trabalho, com a silagem sem inclusdo de glicerol. O consumo de
silagem estd inversamente relacionado ao conteido de FDN. Essa fibra indigestivel ocupa espago no trato
gastrointestinal, diminuindo a taxa de passagem e o consumo (ZANINE et al., 2006). Segundo Cruz et al.
(2001), valores de FDN inferiores a 50% nas silagens, sdo mais desejaveis.

Da mesma forma que o FDN, o FDA apresentou comportamento linear decrescente (P<0,05) com a
inclusdo do glicerol na silagem, havendo redug@o dos teores de FDA com aumento dos niveis de glicerol,
sendo este efeito explicado também em fungdo do efeito de concentracdo de nutrientes. A silagem de milho
sem glicerol apresentou teor médio de 24,24% de FDA. Mello et al. (2004) relataram valores médios
de 27,38% de FDA para silagem de milho. Segundo Rezende (2001) os valores de FDA variam de 22,66% a
31,06% na cultura do milho. A alta porcentagem de FDA ¢ uma caracteristica indesejavel, pois indica a
diminui¢do na digestibilidade do material, havendo redug¢do do consumo de MS. Portanto, na escolha de
cultivares para produgdo de silagem, deve-se dar prioridade aqueles com menor porcentagem de FDA, o que
proporciona maior digestibilidade (VON PINHO et a/, 2007).

Os valores de hemicelulose apresentaram efeito linear decrescente. Segundo Bueno et al. (2001), o
valor médio de hemicelulose da silagem de milho ¢ 30,29%, superior aos encontrados neste trabalho. Ja de
acordo com Henrique et al. (1998 a,b), o valor médio de hemicelulose ¢ de 25,17%, o qual se aproxima mais
dos observados neste trabalho. Segundo Noguera (2002), somente as analises quimicas dos alimentos nao
podem explicar todos os aspectos da digestdo dos alimentos em animais ruminantes, pois mesmo sabendo
dos teores de celulose, hemicelulose, pectina e lignina nas forrageiras, também seria necessario conhecer a
distribuicao destes na parede celular. Muck (1996) enfatizou a necessidade de manutencgio das silagens sob
baixos valores de pH para que a hemicelulose possa ser quebrada pelas enzimas da planta durante o processo
fermentativo.

Os valores de MM apresentaram efeito linear crescente. A silagem controle foi a que apresentou

menor valor, com média de 3,57% de MM, se comparada com as silagens com adi¢do de glicerol, que
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apresentaram valores médios de 4,32; 4,25 ¢ 4,68% de MM para os niveis de inclusdo de glicerol 15, 30 e
45%, respectivamente. Segundo Bueno et al. (2001), o valor médio de MM na silagem de milho ¢ de
5,81%, valor superior aos observados neste trabalho. O aumento nos teores de MM em relagdo ao
tratamento controle pode ter ocorrido em fungdo da adi¢do de glicerol devido aos diferentes graus de pureza
do glicerol (glicerina bruta), em fun¢do dos minerais presentes em sua composi¢cdo. Podendo ser classificado
como de média pureza. De acordo com Schroder & Siidekum (1999), o glicerol pode ser classificado em trés
graus de pureza (baixa, média e alta), podendo ocorrer variagdes em relacdo as concentragdes de agua,
glicerol, fosforo e metanol.

Com a adi¢ao de glicerol, os valores de NDT aumentaram, apresentando efeito linear crescente
(P<0,05), sendo o valor médio da silagem controle (sem glicerol) de 72,15%. Ribeiro et al. (2002),
relataram valores de 72,16% de NDT para a silagem de milho, semelhante ao encontrado neste trabalho para
a silagem controle. Segundo Keplin (1992), uma silagem para ser considerada de boa qualidade, deve
apresentar teores de NDT de 64 a 70%. Ja de acordo com Cappelle et al. (2001), revisando os teores de NDT
de silagem de milho na literatura brasileira, verificaram valores minimos de 55,47% e maximo de 63,87%,
que sdo inferiores aos verificados neste trabalho. O aumento dos valores de NDT com a inclusdo do glicerol

justifica-se pelo alto valor energético do glicerol, apresentando em sua composi¢ao 82% de NDT.
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4., CONCLUSOES

A inclusdo de niveis de glicerol ndo alterou o processo fermentativo da silagem, mantendo
os valores de pH e acidez titulavel satisfatorios. A adi¢ao do glicerol contribuiu para uma redugao
proporcional da fragdo fibrosa e um aumento nos valores de NDT, melhorando seu valor nutritivo.
O glicerol pode ser fornecido na alimentacao de ruminantes, podendo ser adicionado na silagem

como uma forma alternativa de fornecimento aos animais.
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