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REZENDE, Eduardo Tubaldini. EFEITO DA DENSIDADE DE PLANTIO NA
RECUPERACAO DA MATERIA SECA EM SILAGENS DE TRIGO, 2025.

(Bacharelado em Zootecnia). Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Bambui

RESUMO

Durante o periodo de escassez de forragem, a silagem de trigo surge como uma alternativa
vidvel para garantir o fornecimento de alimento volumoso aos ruminantes. Neste contexto,
objetivou-se, com este trabalho, avaliar o efeito da densidade de plantio na recuperagao da
matéria seca e nas perdas por efluentes em silagens de trigo. Para isso, a pesquisa foi conduzida
no Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Bambui, utilizando-se silos experimentais de
PVC com capacidade de 2 litros, sob quatro densidades de semeadura: 300, 350, 400 e 450
plantas/m?. Apds 85 dias de fermentagdo anaerdbia, foram determinadas a recuperagao de
matéria seca (RMS) e as perdas por efluentes (PE), sendo os dados submetidos a andlise de
variancia e ao teste de Tukey a 5%. Foram observadas maiores perdas por efluentes nas menores
densidades de plantio, com destaque para 300 plantas/m?. A recuperacao de matéria seca foi
mais eficiente nas densidades intermediarias (350 e 400 plantas/m?), enquanto as extremas
apresentaram menor desempenho. Conclui-se que a densidade de semeadura influencia
diretamente nas perdas e na eficiéncia da conservagao da silagem de trigo, sendo recomendadas

densidades entre 350 e 400 plantas/m? para melhores resultados.

Palavras-chave: Conservacao de forragem. Fermentagdo. Perdas na silagem.



ABSTRACT

During periods of forage shortage, wheat silage emerges as a viable alternative to ensure the
supply of roughage for ruminants. In this context, the objective of this study was to evaluate
the effect of planting density on dry matter recovery and effluent losses in wheat silages. The
research was conducted at the Federal Institute of Minas Gerais — Bambui Campus, using
experimental PVC silos with a 2-liter capacity, under four sowing densities: 300, 350, 400, and
450 plants/m?. After 85 days of anaerobic fermentation, dry matter recovery (DMR) and
effluent losses (EL) were determined, and the data were subjected to analysis of variance and
Tukey’s test at the 5% significance level. Higher effluent losses were observed at the lower
planting densities, especially at 300 plants/m?. Dry matter recovery was more efficient at
intermediate densities (350 and 400 plants/m?), while the extreme densities showed lower
performance. We conclude that sowing density directly influences losses and the efficiency of
wheat silage conservation, with densities between 350 and 400 plants/m? recommended for

better results.

Keywords: Forage conservation. Fermentation. Silage losses.
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1 INTRODUCAO

O uso do trigo na entressafra, como produgdo de silagem traz algumas vantagens para a
pecuaria, especialmente no Brasil, onde a oferta de forragem muda entre periodos de abundancia e
escassez. Durante a seca, quando as pastagens perdem qualidade, a silagem que apresenta boas
caracteristicas bromatologicas se torna crucial para garantir a nutricdo adequada e o bom desempenho
dos animais.

O milho ¢ a planta mais utilizada para a produgao de silagem durante a safra. Porém, ele enfrenta
dificuldades impostas pelo clima, como a irregularidade das chuvas e o risco de geadas nas regides sul
e sudeste do pais, que podem afetar o desenvolvimento e produgio da planta. O trigo, ¢ uma cultura de
ciclo curto, que se adapta bem ao periodo ap6s a colheita do milho; e pode ser cultivado durante o
inverno, desde que ndo tenha limitagao hidrica.

A silagem de trigo, além disso, apresenta um perfil nutricional médio de 11,67 % Proteina Bruta,
28,70% de Matéria Seca, 6,16% de Amido, e 21,76% de Carboidratos ndo Fibrosos, tornando-se uma
excelente opgao para complementar a alimentac¢ao do rebanho durante periodos criticos de escassez de

forragem.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a recuperacdo de matéria seca e as perdas por efluentes em silagens de trigo em

diferentes densidades de semeadura.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a quantidade de efluentes produzidos durante a fermentacao;

e Analisar a influéncia da densidade de plantio na recuperac¢do da matéria seca.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Atividade microbiana e temperatura na ensilagem

Durante a ensilagem, a fermentacao ¢ conduzida principalmente por bactérias acido-
laticas, que transformam os agticares da planta em acidos organicos, promovendo a queda do

pH e garantindo a conservagdo da forragem. Esse processo depende diretamente da temperatura
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interna do silo, que influencia o ritmo da atividade microbiana. Condigdes térmicas elevadas,
sobretudo acima de 40 °C, podem indicar fermentacdes indesejadas e aumento de perdas
nutricionais (McDONALD et al., 1991). A faixa ideal de temperatura, entre 25 °C e 35 °C,
favorece o desenvolvimento das bactérias benéficas e uma fermentagdo eficiente (MUCK,
2010). Além disso, a elevagdo da temperatura logo apés o fechamento do silo estd ligada a
respiracdo residual e a presenca de oxigénio, sendo um fator critico para a estabilidade da
silagem (JOBIM et al., 2007).

Esse aquecimento, se prolongado, pode favorecer microrganismos indesejaveis,
reduzindo o valor nutritivo do material armazenado. Borreani et al. (2018) explica que a rapida
eliminacdo do oxigénio € essencial para o inicio da fase anaerdbica, na qual predominam as
bactérias lacticas. Essas bactérias transformam os acticares em acido latico, o que reduz o pH e
conserva a silagem.

Algumas praticas podem melhorar a qualidade da fermenta¢do, como o uso de
inoculantes microbianos, que ajudam a acelerar a atividade anaerdbica, e um manejo eficiente

no enchimento e na vedacao do silo (JOBIM et al., 2007).

3.2 Epoca de Corte para Silagem de Trigo

Definir o momento certo para o corte do trigo ¢ uma etapa determinante na produgado de
silagem de qualidade. O ponto ideal costuma ocorrer quando os graos estdo no estagio de massa
mole ou pastosa, fase em que a planta apresenta entre 34% e 38% de matéria seca. Nesse ponto,
ha um equilibrio entre umidade suficiente para promover fermentacdo eficiente e solidos
suficientes para evitar perdas excessivas por efluentes (JOBIM et al., 2007; BIOTRIGO
GENETICA, 2022).

Segundo a Biotrigo (2022), o corte normalmente ¢ realizado entre 90 e 100 dias apos a
emergéncia das plantas, mas isso pode variar conforme as condi¢des climaticas locais. Se o
corte ocorrer antes do tempo, a planta pode ter teor de 4gua elevado, o que dificulta a
fermentagdo e compromete a aceitagdo pelos animais. Por outro lado, se a colheita for tardia,
os carboidratos fermentaveis diminuem, afetando a eficiéncia da conservacdo (EMBRAPA,

2012).

3.3 Densidade de Semeadura para silagem de trigo

A quantidade de sementes usada por metro quadrado na hora da semeadura do trigo

influencia bastante na quantidade de massa produzida para a silagem. Quando o trigo ¢
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cultivado com esse objetivo, ¢ comum utilizar uma densidade maior do que a usada para
colheita de graos, ja que o foco passa a ser o volume de forragem. Segundo Zanon et al. (2016),
semear entre 300 e 450 sementes viaveis por metro quadrado costuma trazer bons resultados,
pois ajuda a cobrir o solo mais rapido e a reduzir a competicdo com plantas daninhas. A
Embrapa (2020) também destaca que esse adensamento favorece o crescimento mais uniforme
da lavoura e melhora o rendimento de matéria seca, o que ¢ fundamental para a producao de
uma silagem de boa qualidade.

Como destaca a Elevagro (2023), o espagamento entre as plantas interfere diretamente
no desenvolvimento da cultura: influencia desde o tamanho das espigas até a quantidade final
de forragem disponivel para ensilagem. Quando a densidade estd muito alta, as plantas acabam
competindo entre si por luz, 4gua e nutrientes, o que pode prejudicar a formacao das espigas e
comprometer a produtividade. J& uma semeadura muito espacada pode nao garantir um bom
perfilhamento, reduzindo a quantidade de massa produzida.

Segundo a EMBRAPA (2012), manejar corretamente a densidade de semeadura e a
época de corte pode refletir positivamente na quantidade de matéria seca por hectare, além de
melhorar a digestibilidade do material ensilado. Esse cuidado ¢ ainda mais importante em
sistemas intensivos, onde a qualidade da silagem tem como reflexo direto na conversao

alimentar e nos indicadores zootécnicos dos animais.

3.4 Recuperacao de Matéria Seca

A recuperacdo de matéria seca (RMS) ¢ um dos principais indicadores usados para
avaliar a eficiéncia da conservacdo da forragem apds o processo de ensilagem. Esse indice
mostra o quanto da matéria seca presente na planta no momento da colheita foi mantido até a
abertura do silo. McDonald et al. (1991) aponta que, em boas condi¢des de fermentagdo, €
possivel preservar entre 90% e 95% da matéria seca da forragem.

Viarios fatores podem interferir nesse resultado, como o teor de matéria seca no
momento da ensilagem, a compactagdo da massa dentro do silo e a qualidade da vedacao.
Quando a RMS esta abaixo da faixa recomendada, ¢ sinal de que houve perdas, seja por
fermentagdes indesejaveis, producao excessiva de efluentes ou entrada de oxigénio (JOBIM et
al., 2007).

Alguns estudos mais recentes indicam que a densidade de plantio pode ter influéncia
nesse processo. Zopollatto et al. (2009), por exemplo, observaram que densidades

intermediarias ajudam a reduzir a umidade da massa ensilada, favorecendo uma melhor
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compactagdo e, com isso, contribuindo para maiores indices de recuperagdo de matéria seca.
Esse fator ganha ainda mais relevancia em culturas como o trigo, que ja apresentam teores de
matéria seca mais baixos no ponto de corte ideal para silagem.

Calculo de recuperacdo da matéria seca conforme a equagdo: RMS (%) = [(MFab x MSab) /
(MFfe x MSfe)] x 100 Sendo: MFab: massa de forragem na abertura (kg); MSab: teor de matéria seca
na abertura (decimal); MFfe: massa de forragem na ensilagem (kg); MSfe: teor de matéria seca no

momento da ensilagem (decimal), metodologia adaptada de Jobim et al., (2007).

3.5 Perdas de efluentes pela silagem

Os impactos ambientais gerados pela silagem ndo se limitam a produc@o de gases, mas também
incluem a liberacao de efluentes liquidos. Esses efluentes, conhecidos como chorume, sdo resultantes
da exsudagao de liquidos das plantas durante o processo de compactacdo no silo. O chorume contém
altos niveis de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que, se nao tratados adequadamente, podem
contaminar o solo e corpos d'dgua, contribuindo para a eutrofizagdo e outros danos ambientais
(PACHECO RAMOS, 2021).

O controle das perdas de efluentes e gases ¢ essencial para a sustentabilidade da pratica de
ensilagem. Estratégias, como o controle do teor de matéria seca na planta no momento da colheita, o
uso de inoculantes bacterianos para acelerar a fermentagdo e a vedagdo eficiente do silo podem
minimizar esses impactos. Bortolini et al. (2004) também relataram perdas significativas de
nutrientes por efluentes em forragens com baixo teor de matéria seca.

A aplicagao de aditivos, como farelo de trigo, tem mostrado resultados positivos na reducao da
produgao de efluentes e gases, ao melhorar a qualidade da silagem e reduzir as perdas de matéria seca
(REHAGRO, 2021; AGROPOS, 2021).

Estudos realizados por Oliveira (2018) também demonstraram que o uso de aditivos na
ensilagem de capim-elefante foi eficaz na redug¢do das perdas por efluentes, quando comparado a
silagem sem adicao de ingredientes secos. Dentre os aditivos avaliados, a polpa citrica apresentou os
melhores resultados, atribuindo-se esse desempenho a sua elevada capacidade de absor¢ao de umidade.
O tratamento com capim acrescido de polpa gerou menor volume de efluente e apresentou menor perda
total de matéria seca, destacando-se como alternativa viavel para gramineas com alto teor de umidade
no momento da colheita.

O tratamento adequado dos efluentes, por meio de sistemas como lagoas de estabilizagdo ou

biodigestores, pode reduzir o impacto ambiental da silagem. O uso controlado do chorume como
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fertilizante também contribui para a sustentabilidade do processo, desde que sejam seguidas as
recomendacdes agrondmicas para evitar a sobrecarga de nutrientes no solo (PACHECO RAMOS,
2021).

Célculo de Recuperagao por efluente descrita por Schmidt et al. (2006). PE (kg/t MV) = [(Pab
— Pen) / MVfe] x 1000 Onde: Pab: peso do conjunto areia + pano + liquido apos a abertura (kg); Pen:

peso inicial do conjunto antes da ensilagem (kg); MVfe: massa verde da forragem ensilada (kg).

4 MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um estudo experimental com abordagem quantitativa e descritiva, nas instalagdes
da unidade experimental de producao vegetal do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Minas Gerais — Campus Bambui. Objetivou-se avaliar a recuperacao de matéria seca e as perdas
por efluentes em silagens de trigo plantadas em diferentes densidades de semeadura.

Na area destinada ao cultivo, foram utilizadas sementes da cultivar de trigo Brilhante, fornecidas
pela EPAMIG. A semeadura foi realizada manualmente por alunos dos cursos de Agronomia e
Zootecnia; utilizando assim, quatro densidades diferentes de plantio, que foram utilizadas como
tratamento: 300, 350, 400 e 450 plantas/m?. O experimento contou com quatro populacdes
distintas, totalizando 20 unidades experimentais.

Apo0s o desenvolvimento inicial do trabalho e colheita da forragem (Figura 1), o material foi
picado em uma forrageira estaciondria da marca Pinheiro, modelo PP-47, e posteriormente ensilado em
silos experimentais confeccionados com tubos de PVC com capacidade de 2 litros. Cada silo foi vedado
com tampa superior equipada com valvula tipo “Bunsen” para liberagdo dos gases oriundos da
fermentac@o. No fundo dos silos, foram posicionados saquinhos de TNT contendo 200 g de areia fina
seca, conforme descrito por Dall Agnol (2021), com o objetivo de reter os efluentes produzidos ao longo

do periodo de fermentagao.
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Figura 1-Area experimental no IFMG Campus Bambui onde foi plantado o trigo.

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Durante a montagem dos silos, as amostras de cada tratamento foram coletadas para a
determinacdo do teor de matéria seca inicial, utilizando o método da Airfryer, com temperatura fixada
em 120 °C e tempo de secagem de até 30 minutos (Embrapa, 2018). A secagem da forrageira foi
acompanhada visualmente, considerando a caracteristica do material e a constancia na pesagem da
amostra. Os silos foram entdo pesados e armazenados em local seco, protegido da luz solar direta, a
temperatura ambiente, durante um periodo de 85 dias.

Ao final do periodo de fermentagdo, os silos foram abertos e novamente pesados; e coletaram-
se amostras compostas de aproximadamente 500 g para a realizagdo das andlises. A determinacdo da
matéria seca final foi realizada por espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS), utilizando o
equipamento NeoSpectra by Si-Ware com curva de calibragdo para silagens de milho mostrado na
(Figura 2). Cada leitura foi repetida em duplicata para garantir precisdo analitica. Além disso, a média

do peso da amostra ensilada varia de 1,2 kg a 1,35 kg da massa verde (silagem de trigo).
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Figura 2: Equipamento NeoSpectra by Si-Ware (NIRS) utilizado para andlise bromatologica .

1 '

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

4.1 Recuperacao de Matéria Seca (RMS)

A recuperagdo de matéria seca foi calculada com base na razio entre a massa de matéria seca
presente no momento da abertura do silo e a massa de matéria seca no momento do fechamento,

conforme a equacao 1:

RMS (%) = [(MFab x MSab) / (MFfe x MSfe)] x 100 Eq. 1

Sendo:

MFab: massa de forragem na abertura (kg);

MSab: teor de matéria seca na abertura (decimal);

e MFfe: massa de forragem na ensilagem (kg);

MSfe: teor de matéria seca no momento da ensilagem (decimal).

Esse célculo permitiu mensurar o quanto da matéria seca original foi efetivamente preservada

apo6s o periodo de fermentagdo, conforme metodologia adaptada de Jobim et al., (2007).
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4.2 Perdas por efluentes (PE)

A produc@o de efluentes foi quantificada por meio da diferenca de peso dos saquinhos de areia
entre o fechamento e a abertura dos silos, expressa em kg por tonelada de massa verde (kg/t), conforme

equacao 2 descrita por Schmidt et al. (2006):
PE (kg/t MV) = [(Pab — Pen) / MVfe] x 1000 Eq.2
Onde:

e Pab: peso do conjunto areia + pano + liquido ap6s a abertura (kg);
e Pen: peso inicial do conjunto antes da ensilagem (kg);

o MVfe: massa verde da forragem ensilada (kg).

Esses valores permitiram estimar de forma pratica e padronizada as perdas liquidas durante a
conservacao do material ensilado.

Foi realizado a andlise de regressao, juntamente equagao linear e quadratica para identificagao
das tendéncias nas variaveis estudas em funcao na densidade de plantio.

Além disso, as medidas das médias encontradas foram utilizadas para realizagdo do teste de
Tukey a 5%. As médias foram feitas na tabulacdo dos dados no Excel, e utilizando-se o software R para
obtermos os resultados de RMS e PE em 4 tratamentos, 5 blocos, em diferentes densidades de

semeadura.

5 Resultados e Discussao

Observa-se uma tendéncia linear decrescente no (Grafico 1) nas perdas por efluente com
o aumento da densidade de plantas por m?. Isso, indica que a maior densidade de plantio, resulta
em menor libera¢do de chorume, possivelmente devido a compactagao mais eficiente da massa
verde e menor exsudacdo liquida.

A medida que a densidade aumentou de 300 para 450 plantas/m?, observou-se uma
redugdo expressiva nas perdas liquidas da silagem. Esse comportamento pode estar associado
a maior compacta¢do da forragem em densidades de plantio mais altas, que reduz os espagos
entre as particulas vegetais e limita a exsudagdo de liquidos. Segundo Schmidt et al. (2006), a
maior densidade pode contribuir para a redugao do volume de efluentes, resultando em menor

perda de nutrientes soluveis.
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Assim, observou-se que houve diferencas significativas entre as densidades de plantio
(P <0,05), indicando que o tratamento influenciou na quantidade de liquido liberado durante a
fermentagdo. A densidade de 450 plantas/m? apresentou a menor perda, enquanto a de 300
plantas/m? apresentou a maior. As densidades intermediarias (350 e 400) ficaram entre elas,

indicando comportamento intermediario.

Figural: Perda de Efluentes (%) em funcdo da densidade de plantio das plantas de
trigo
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Fonte: Autor. (2025).

A recuperacdo da matéria seca (RMS) demonstrou comportamento quadratico em
relacdo a densidade de semeadura (Figura 4). Isso sugere que ha uma densidade ideal que
equilibra a produgdo de biomassa e a eficiéncia do processo fermentativo. Em densidades muito
baixas, a menor compactagdo pode ter favorecido a atividade de microrganismos indesejaveis,
enquanto densidades excessivamente altas podem ter gerado competicdo por luz e nutrientes,

afetando o perfilhamento e a qualidade da forragem.
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Esses achados corroboram os resultados de Jobim et al. (2007), que indicam a densidade
de semeadura como um dos principais fatores estruturais que influenciam as perdas
fermentativas em silagens de gramineas.

A relagdo ¢ quadratica, sugerindo que ha uma densidade 6tima de semeadura que
minimiza as perdas e maximiza a recuperacdo de matéria seca. Densidades muito baixas ou
muito altas resultam em maiores perdas, com o ponto minimo observado em torno de 350

plantas/m?.

Figura 2: Recuperacdo de matéria seca (%) em fun¢do da densidade de plantio das
plantas de trigo
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Fonte: Autor. (2025).

A recuperacao de matéria seca foi alta em todos os tratamentos, com valores proximos
ou acima de 95%, o que indica uma silagem bem conservada. As densidades de 300 e 450
plantas/m?, chegando a 97% e 98%.

Com esses valores acima de 90%, ja sdo considerados 6timos para silagem, segundo
McDonald et al. (1991), o que indica que todos os tratamentos conseguiram preservar bem a

matéria seca durante a fermentacdo. Esse desempenho pode estar ligado a boa compactagdo,
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vedacdo eficiente dos silos e teor adequado de matéria seca na colheita. Zopollatto et al. (2009)
também destacam que densidades intermedidrias tendem a favorecer a estabilidade da
fermentagao, evitando perdas excessivas.

Esse resultado faz sentido tecnicamente, porque quanto maior a densidade de plantio,
maior ¢ a competi¢do entre plantas, o que gera colmos mais finos, perdendo a robustez e se
mostrando plantas mais frageis com muita disputa em altas densidades. Isso leva a uma massa
verde com menos umidade, aumentando a liberagao de efluentes no momento da compactagao.
Ja a densidade de 300 plantas/m?, por ter menor numero de plantas, tende a ter colmos mais
grossos e um teor de matéria seca mais baixo ao comparar com plantas mais adensadas, o que
aumenta a exsudagao.

Segundo Jobim et al. (2007), a produgado de efluentes esta diretamente ligada ao teor de
matéria seca da planta na hora do corte. Forragens colhidas com menos de 28-30% de MS tém
risco maior de liberar liquido, causando perda de nutrientes soliiveis e problemas de
contaminagdo. Por isso, mesmo que densidades mais altas possam aumentar a produtividade
por hectare, elas também trazem risco maior de perda por efluente, o que compromete a

eficiéncia da silagem.

6 CONCLUSAO

Verificou-se que o uso da semente Brilhante de trigo desenvolvida pela EPAMIG para
produgdo de silagem resultou nos seguintes comportamentos: densidades de semeadura mais
baixas, como 300 plantas/m?, apresentaram maiores perdas por efluentes, enquanto densidades
intermediarias (350 e 400 plantas/m?) demonstraram melhor desempenho na recuperagao de
matéria seca. A densidade mais alta (450 plantas/m?) registrou menor perda liquida, porém com
recuperagdo de matéria seca semelhante as demais. Assim, conclui-se que as densidades
intermediarias (350 e 400 plantas/m?) proporcionam o melhor equilibrio entre producdo de
forragem e qualidade da silagem, sendo as mais indicadas para otimizar a conservagao e reduzir

perdas durante o processo de ensilagem de trigo.
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