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NORMAS DA REVISTA CIENTIFICA

Esta dissertacdo segue as premissas basicas da Revista Brasileira de Zootecnia

(RBZ). Link: https://rbz.org.br/. Exceto as figuras.



https://rbz.org.br/

RESUMO GERAL

ANTUNES, ANSELMO BATISTA. Silagem de capim-BRS capiagu e milho moido associada
com diferentes proporg¢oes de palma forrageira. 2025. 58 p. Dissertacao (Mestrado em

Zootecnia) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba, Minas Gerais, Brasil.

A conservacdo de forrageiras surge como estratégia de alimentacdo nos sistemas de
producdo de ruminantes quando ha um déficit de alimentacdo. A técnica de ensilagem
possibilita o uso de diversas forrageiras, desde que o teor de matéria seca, carboidratos
soluveis em 34gua e poder tampdo sejam adequados. O capim-BRS capiacu e a palma
forrageiras sdo plantas adaptadas ao clima semiarido e apresentam potencial para
producdo de silagens. Contudo, existem lacunas no conhecimento quanto a qualidade
da silagem produzida. Assim, objetivou-se avaliar diferentes propor¢ées de palma
forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiagu associado com 10% de inclusdo de
milho grdo moido sobre a estabilidade aerdébia, perfil fermentativo, composicdo quimica
e digestibilidade. Os tratamentos consistiram na inclusdo de palma forrageira (Opuntia
spp.) em niveis crescentes de 0, 15, 30, 45 e 60% da matéria natural na ensilagem com
o capim-BRS capiagu com 10% de milho grdo moido. Ainda, utilizou-se a silagem controle
composta por capim-BRS capiacu sem milho moido. Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado com seis tratamentos e oito repeti¢des. O capim-BRS capiagu
foi colhido aos 102 dias de rebrotagdo. Para ensilagem, foram utilizados silos
experimentais de PVC, de pesos conhecidos, com 50 cm de comprimento e 10cm de
diametro.

Palavras-chave: composicdao quimica, conservacdo, digestibilidade, forragem e

semiarido.



GENERAL ABSTRACT

Forage conservation emerges as a feeding strategy in ruminant production systems
when there is a feed deficit. The ensilage technique allows the use of various forages, as
long as the dry matter content, water-soluble carbohydrates and buffering power are
adequate. BRS capiacu grass and cactus pear are plants adapted to the semiarid climate
and have potential for silage production. However, there are gaps in knowledge
regarding the quality of the silage produced. Thus, the objective of this study was to
evaluate different proportions of cactus pear in ensilage with BRS capiagu grass
associated with 10% inclusion of ground corn grain on aerobic stability, fermentation
profile, chemical composition and digestibility. The treatments consisted of the inclusion
of cactus pear (Opuntia spp.) at increasing levels of 0, 15, 30, 45 and 60% of the natural
matter in ensilage with BRS capiacu grass and 10% ground corn grain. Furthermore,
control silage composed of BRS capiagu grass without ground corn was used. A
completely randomized design with six treatments and eight replicates was used. BRS
capiacu grass was harvested at 102 days of regrowth. For ensiling, experimental PVC

silos of known weights, 50 cm long and 10 cm in diameter were used.

Keywords: chemical composition, conservation, digestibility, forage and semiarid

region.



1. INTRODUGAO GERAL

As condic¢des climdticas de grande parte do Brasil sdo caracterizadas por dois
periodos distintos, estacdo das dguas e estacdo das secas, o que modificam a
disponibilidade e qualidade de forragem. Isso porque o periodo das dguas é marcado
pela elevada umidade e temperatura, o que favorece a abundante producdo de
forragens com alto valor nutritivo (Gurgel et al., 2017), fato que ocorre inversamente no
periodo seco. Considerando o acimulo de massa seca de forragem anual entre 12 e 18
toneladas por hectare (Urochloa e Megathyrsus), aproximadamente 80% do acumulo
ocorre na estacao chuvosa (Castro LM et al., 2013; Barbero RP et al., 2014). Para diminuir
os efeitos causados pela sazonalidade, o excedente da producdo de forragens no
periodo das aguas pode ser utilizado na alimentacdo animal no periodo seco, através do
emprego de técnicas de conservacdao como a ensilagem (Paula et al., 2020; Moncao et
al., 2019).

Entre as gramineas forrageiras tropicais, o capim-elefante (Pennisetum
purpureum) cultivar BRS capiacu tem se destacado por apresentar caracteristicas como
a alta producgdo de forragem por unidade de area e pelo equilibrio nutritivo ‘(Ribas et
al., 2021; Moncgao et al., 2024), sendo, portanto, muito utilizado para a producdo de
silagem. Entretanto, o baixo teor de matéria seca no momento ideal do corte (16,4 a
19,7 % de MS; Pereira et al., 2016), além do baixo teor de carboidratos soluveis (137 g
kg™ MS; Fernandes et al., 2021) e da elevada capacidade tamp&o apresentados por essa
forrageira pode comprometer a qualidade da silagem (Ribas et al., 2021; Silva et al.,
2021).

Estudos tém sido feitos com o objetivo de verificar alternativas para aumentar o
teor de matéria seca e o aporte de carboidratos solUveis no material a ser ensilado
através do uso de aditivos, que proporcionam a silagem de melhor qualidade (Paula et
al., 2020; Silva et al., 2021). Sabe-se que estes reduzem os riscos do processo de
ensilagem e melhoram o valor nutritivo da silagem. Um bom aditivo para a ensilagem
de gramineas tropicais deve apresentar alto teor de matéria seca, 6tima capacidade de
absorcao de agua, elevado valor nutritivo, boa aceitabilidade pelo animal e alto teor de
carboidratos soluveis, além de facil manipula¢cdao e boa disponibilidade no mercado

(Bergamaschine et al., 2006; Muck et al., 2018). Tais aditivos limitam a acdo de bactérias



do género Clostridium e podem elevar o teor de aclcares na massa ensilada, facilitando
o estabelecimento das bactérias acido laticas. Através da reducdo do teor de dgua na
forragem, ocorre a concentragao dos carboidratos soltveis, diminui¢cdo de fermentacdes
clostridicas, diminuicdo efetiva do pH e da producdo de efluentes. Esse processo pode
ser favorecido pela aplicacdo de sequestrantes de umidade, o que é pratica usual no
Brasil, principalmente na ensilagem de gramineas tropicais. Além de corrigir a matéria
seca (MS), alguns materiais fornecem carboidratos sollveis e estimulam a fermentacao.

Quando se trata de carboidratos soluveis em agua, a palma forrageira se destaca
como fonte desses nutrientes (Marques et al., 2017; Dubeux Jr. et al., 2021; Fernandes
et al., 2023; Alencar et al.,, 2023). Além de ser uma planta adaptada as condicGes
edafoclimaticas da regido semidrida, com elevada produtividade e capacidade de
rebrotacdo, a palma forrageira é rica em 4gua, carboidratos ndo fibrosos e sais minerais,
o que justifica o seu uso nos sistemas de producdao animal (Nobel, 2001; Cavalcante et
al., 2014; Moraes et al., 2019). Todavia, a ensilagem da palma forrageira é pouco usual
devido a baixa concentracdo de matéria seca (10 a 13%), sendo necessario sua
associacdo a outras fontes de forragem e fontes de sequestrante de umidade. Com isso,
ha necessidade de entender melhor qual é a proporcdo de mistura do capim-BRS
capiacu com palma forrageira no momento da ensilagem. Hipotetiza-se que ha um nivel
ideal de inclusdo desses ingredientes associados com milho moido como sequestrante
de umidade em que proporcione adequada fermentagao no silo e bom valor nutricional
da silagem produzida.

Sendo assim, objetivou-se avaliar a proporc¢do de inclusdao da palma forrageira
na ensilagem com o capim-BRS capiagu com 10% de milho moido, sobre o perfil

fermentativo e valor nutricional da silagem produzida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O CAPIM-ELEFANTE

O capim-elefante Cenchrus purpureus (Schumach) é origindrio do continente
africano e sua maior variabilidade genética estd nas regides de Guiné, Mogcambique,
Angola, Zimbabue e Sul do Quénia, onde ha vales férteis, com precipitacdo anual acima
de 1.000 milimetros (Brunken, 1977). E uma graminea de grande importancia, tendo em
vista suas caracteristicas produtivas e flexibilidade de manejo.

As cultivares de capim-elefante caracterizam-se como gramineas perenes, de
crescimento cespitoso, colmo ereto disposto em touceira ou ndo, com folha de
coloracdo verde, variando do mais escuro ao mais claro, de inflorescéncia com paniculas
sedosas de 15 cm de comprimento em média, podendo alcancar de 3 a 5 metros de
altura dependendo do manejo. Apresenta desenvolvimento de perfilhos aéreos e
basilares, com formacdo de densas touceiras, porém, ndo sdo capazes de cobrir o solo
(Jacques, 1994).

O capim-elefante tem sido utilizado hd bastante tempo, principalmente em
propriedades leiteiras, por se destacar sua elevada producdo de matéria seca (MS) (20
a 70 t/ha/ano), bom valor nutritivo, quando colhido com nivel de maturacdo adequado
e resistir a condi¢des climaticas desfavoraveis, como seca e frio (Queiroz Filho et al.,
2000).

Entretanto, sua alta produtividade na estagao chuvosa e a redugcao do
crescimento na época da seca podem resultar em grandes variagdes nas caracteristicas
morfoldgicas e no valor nutricional da planta (O’ Rourke, 1984). Devido a alta capacidade
produtiva, ao bom valor nutricional e a versatilidade de uso na forma de corte, pastejo
e silagem, o capim-elefante configura-se como boa op¢ao de volumoso para a nutrigcao
de ruminantes no Brasil. E uma forrageira que apresenta um alto potencial para
producdo de matéria seca e de grande eficiéncia fotossintética, sendo essas
caracteristicas tipicas das gramineas tropicais (Martins et al., 2020).

De acordo com Pereira et al. (2021), observa-se na cultura do capim-elefante
uma grande variabilidade genética. No entanto, é necessdrio que haja a sele¢cdo de
materiais adaptados a diferentes ecossistemas existentes no Brasil. E possivel a

obtencdo de hibridos de capim-elefante com desempenho produtivo superior a de seus
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genitores (Menezes et al., 2016). Pereira (2001) afirma que a hibridacdo em capim-
elefante consiste na melhor maneira de se obter clones superiores, sendo que a escolha
dos genitores deve basear-se na complementariedade alélica e na divergéncia genética.

O cultivar BRS Capiacu foi desenvolvido pelo programa de melhoramento de
capim- elefante da Embrapa Gado de Leite. Tem como principais caracteristicas a
floracdo tardia; o porte alto; os aglomerados verticais, as folhas com laminas largas,
longas e verdes; a bainha de folha verde amarelada e; o caule com didmetro espesso e
os entrends amarelados, além da auséncia de jocal (pélos), touceiras de formato ereto,
nervura central branca, colmos grossos, alta densidade de perfilhos basais e boa
resisténcia ao tombamento (Pereira et al., 2016; Pereira et al., 2017).

A caracteristica de alto rendimento e tolerancia a seca sdo as de maior
importancia quando se objetivou o desenvolvimento da cultivar. Segundo Pereira et al.
(2017), o potencial de producdo de biomassa da BRS Capiacu supera o do milho e o da
cana-de-acucar, atingindo média de 50 t/ha/ano de matéria seca. Segundo Moncdo et
al. (2019), a produgdo de matéria seca da cultivar BRS Capiagu foi de 72 t/ha/ano no
semiarido mineiro. Ademais, a cultivar é tolerante ao estresse hidrico, o que a torna

alternativa ao cultivo do milho em regides com alto risco de ocorréncia de veranicos.

2.2. SILAGEM DE CAPIM BRS CAPIAGCU

A técnica de ensilagem corresponde ao armazenamento da forragem em um
ambiente anaerdbico, possui como base a conservagdo por acidificagdo do material
ensilado, ocorre a fermentagao por meio de bactérias produtoras de acido latico que
fazem a conversdo dos carboidratos sollveis para acidos organicos, viabilizando a
reducdo do pH sendo um parametro importante a ser mensurado, pois inibe a atuacao
de microrganismos do género Clostridium considerados prejudiciais ao processo
(Neumann et al., 2010; Macédo et al., 2019). Esse processo tem o intuito de garantir a
manuteng¢do da qualidade ou as caracteristicas do alimento com minimas perdas de
matéria seca e energia no decorrer de sua preservacao (Silva, 2009).

Uma das caracteristicas das forrageiras de clima tropical é o decréscimo do valor

nutritivo de acordo a maturagao fisioldgica devido o avancar da idade, e uma das
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técnicas adotadas para manejo é a ensilagem para melhor conservacdo do seu valor
nutritivo (Tosi et al., 1995).

De acordo com Pereira et al. (2016), para a producdo de silagem do capim-BRS
capiacu, recomenda-se os cortes proximo a 90-110 dias de idade de rebrotacdo, quando
as plantas atingirem altura média de 3,5-4,0 m. A colheita neste estagio permite melhor
relacdo entre producdo de silagem e composicdo quimica.

Pereira et al. (2017) avaliaram o melhor momento para ensilagem do BRS
Capiacu e recomendaram a idade de corte de 90 a 110 dias de rebrotacdo. Os autores
observaram altura média de 3,5 a 4,0 metros; perfil quimico de matéria seca 18,0%;
proteina bruta 5,3%; fibra em detergente neutro 72,2%; nutrientes digestiveis totais
46,8% na colheita do capiacu com 90 dias. Quando colhido aos 110 dias, altura média
de 3,5 a 4,0 metros; perfil quimico de matéria seca 20,4%,; proteina bruta 5,1%; fibra em
detergente neutro 73,8%; nutrientes digestiveis totais 45,4%. Moncdo et al. (2019)
verificaram que os teores de matéria seca variaram com a idade de corte, de 13,02 %
com 30 dias de rebrota a 21,16 % aos 120 dias de rebrota na regido semiarida. Kung Jr
et al. (2018) observaram que, para a obtencdo de silagem de qualidade, o teor minimo
de matéria seca de gramineas forrageiras é de 25 % a 35 %. Ribas et al. 2021, avaliando
os efeitos dos tempos de murcha e da aplicagdo de inoculante enzimatico-bacteriano
sobre o perfil fermentativo e as caracteristicas nutricionais da silagem de capim BRS
capiacu, relatam o murchamento leve por até 30 h e a aplicagdo de um inoculante
enzimatico-bacteriano melhoram o perfil fermentativo e a composicdo quimica e
reduzem as perdas de matéria seca da silagem de capim-BRS capiagu colhido aos 100
dias de rebrota.

Pereira et al. (2017) ndo recomendam a ensilagem com a idade avangada (acima
de 120 dias de rebrota), uma vez que ha diminui¢do da qualidade nutricional. Na pratica,
colheita acima de 120 dias, as plantas tendem a crescer muito e fica mais susceptivel ao
acamamento, dificulta a colheita e consequentemente aumenta os custos operacionais,

pois tem maior custo com mao de obra para fazer a colheita de plantas acamadas.

2.3. PALMA FORRAGEIRA
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Utilizada para diversas finalidades, a palma forrageira é uma espécie nativa do
continente americano, mais precisamente do México (Lima, 2001), que se adaptou bem
em boa parte do semidrido brasileiro e do mundo, por apresentar caracteristicas
anatémicas, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas de adaptacdo frente aos rigores
climaticos (Candido et al., 2013).

Relatos acerca da introducao da palma no Brasil citam empresdrios Nordestinos
do ramo da industria téxtil como os principais idealizadores da cultura. A implantacdo
da palma tinha por finalidade a obtencdo do corante carmim, substancia produzida pela
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) inseto hospedeiro da planta. Ao
difundirem a palma, obtinha-se entdo o corante que seria empregado no processo de
tingimento dos tecidos em suas industrias (Siqueira., 2018).

Contudo, no inicio da década de 20, os derivados do petrdleo (tintas e esmaltes
sintéticos) comecaram a ser lancados no mercado de maneira intensiva, de forma que
o processo de producdo do carmim tornou-se inviavel (Suassuna, 2009). Sem éxito em
sua exploracdo inicial, a palma passou a ser utilizada para fins ornamentais, e
posteriormente, descoberta como planta forrageira, durante o periodo da grande seca
de 1932, quando introduzida na alimentacdo dos rebanhos (Lima, 2001).

A palma forrageira se destaca por suportar as condicoes climaticas impostas pelo
semiarido (Marques et al., 2017; Nogueira et al., 2019), servindo como base alimentar
dos rebanhos (Galvado Junior et al., 2014).

Sua adaptabilidade pode ser atribuida as caracteristicas morfofisioldgicas
xeromoérficas, como raizes bem desenvolvidas, predominantemente superficiais
(Marques et al., 2017). Destaca-se o metabolismo diferenciado CAM (Metabolismo
Acido das Crassuldceas) que permite a esta forrageira um maior aproveitamento da
agua, visto que, plantas com este diferencial, abrem seus estdmatos durante a noite,
mantendo-os fechados durante o dia, o que reduz a perda de agua pela evaporagao
estomatica (Donato et al., 2014; Almeida et al., 2015; Niechayev et al., 2019).

Varios sdo os beneficios da inclusdo de palma forrageira na dieta de animais
ruminantes, entretanto, pouco é sabido sobre comportamento dessa forrageira quando
ensilada sozinha ou misturada com outros volumosos. Evidentemente que a palma
forrageira apresenta altos teores de umidade, cerca de 90% da matéria natural

(Marques et al.,, 2017), e que a alta atividade de dgua pode vir a prejudicar a
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fermentacdo da massa ensilada (Costa et al., 2016; Tolentino et al., 2016; Kung Jr et al.,
2018; Veriato et al. 2018).

Entretanto trabalhos recentes (Mong¢do et al., 2020; Alencar et al., 2023;
Cordeiro et al., 2023) vém demonstrando que apesar do baixo teor de matéria seca (por
volta de 10%) a palma forrageira, quando fatiada, pode ser ensilada e produzir silagem
de qualidade. A principal justificativa é que o alto teor de carboidratos soltveis fornece
substrato que é facilmente fermentavel pelas bactérias produtoras de acido latico,
reduzindo o pH, inibindo assim o crescimento de microrganismos indesejaveis (Pereira,
2019). Outra caracteristica é que a mucilagem, uma mistura de polissacarideos
constituida por arabinose, galactose, ramnose e dacidos galacturdnicos, apresenta
propriedades osmoticas de absorver fluidos presentes na massa ensilada (Felkai-
Haddache et al., 2016).

Entretanto, para a obtencdo de silagens de palma forrageira com perfil de
fermentacdo adequado, alguns pontos devem ser levados em consideracdo, sendo os
principais o tamanho de particula e a manutencdo da anaerobiose (Kung Jr et al., 2018;
Mongdo et al., 2020). Os cuidados em relacdo ao tamanho de particula devem se
concentrar em se evitar a maceracdo dos cladddios para ndo se intensificar a liberacdo
de agua que fica ligada a mucilagem, assim particulas de 2-5 cm seriam recomendadas
(palma fatiada). A mucilagem representa cerca de 14% do peso seco do cladddio,
contendo aproximadamente 30% de dgua presente no parénquima de reserva (Ventura-
Aguilar et al., 2017). A manutencao da 4gua ligada a mucilagem evita altas quantidades
de agua livre no processo de fermentagdo, o que pode ser prejudicial. Em relagdo a
manutencdo da anaerobiose, esta é importante para a proliferacdo de bactérias
fermentadoras de acido latico (BAL), pois a palma forrageira possui concentragdes
elevadas de pentoses (xilose e arabinose) e hexoses (manose, glicose e galactose)
(Felkai-Haddache et al., 2016). Assim, as BAL utilizam esses aglcares como substrato
para produzir acido lactico, resultando em silagens com adequado perfil fermentativo
(Pereira, 2019).

Levando em consideracdao as dificuldades praticas em nivel de campo
relacionadas a ensilagem da palma forrageira (principalmente a compactacao para criar
o ambiente livre de ar) a confec¢do de silagens mistas de palma forrageira e gramineas

vem se tornando uma opcao interessante (Brito et al., 2020; Moncdo et al., 2020). Essa
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técnica tem por principio se beneficiar dos carboidratos sollveis presentes na palma
junto do maior teor de matéria seca da graminea selecionada, o que pode vir a minimizar
problemas na producdo de silagem.

Moncdo et al. (2020) avaliaram a ensilagem do capim-BRS capiacu associado a
palma forrageira triturada em diferentes niveis de inclusdo (0, 5, 10, 15 e 20% na matéria
natural). Os autores concluiram que com até 5% de inclusdo de palma forrageira os
melhores resultados foram alcancados, visto que, apesar de maiores inclusées
aumentarem a digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro,

as perdas de matéria seca por efluentes e gases se tornam maiores.

2.4. PARAMETROS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE SILAGEM

O principal objetivo da conservacdo de forragens é a preservacdo dos nutrientes
(proteinas, carboidratos, lipidios, minerais, vitaminas) presente na massa ensilada, para
gue sejam fornecidos e utilizados pelos animais no momento oportuno. A silagem é o
material produzido pela fermentacdo controlada de uma forragem ou cereal com alto
teor de umidade. Para ser ensilada, uma forragem deve conter um nivel adequado de
substratos fermentaveis sob forma de carboidratos solUveis em 4gua (os principais sdo
glicose, frutose e sacarose), um baixo poder tampao, um teor de matéria seca acima de
20% e deve também possuir uma estrutura fisica que permita uma boa compactagao no
silo (McDonald et al., 1991). Essas sao as premissas basicas de qualquer forrageira para
ser ensilada visando adequada capacidade fermentativa.

Os parametros mais utilizados para classificar qualitativamente a silagem s3o: os
teores de acido organicos, pH e o nitrogénio amoniacal, pois indicam as transformacées
relacionadas com as perdas nos elementos nutritivos no interior dos silos. Entretanto,
alguns parametros podem influenciar o processo fermentativo como teor de matéria
seca da planta no momento da ensilagem, atividade de agua (AW), conteldo de
carboidratos soluveis e o poder tampao (Kung Jr et al., 2018).

McDonald et al. (1991), preleciona que varios dcidos organicos sdo produzidos
durante a fermentacdo de silagens (latico, acético, butirico, isobutirico, propidnico,
valérico, isovalérico, succinico, férmico). Todavia, para a avaliacdo da qualidade do

processo fermentativo, os mais comumente utilizados sdo os acidos latico, butirico e
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acético. Os autores determinaram que as perdas de matéria seca e de energia das
silagens sdo maiores quando ha presenca de fermentacdo clostridiana, fermentando
alanina a acido propidnico e acético e também convertendo dacido lactico em acido
butirico e de enterobactérias, que fermentam a glicose em dacido acético.

Durante a ensilagem, o acido lactico (pKa de 3,86), produzido por bactérias do
acido lactico (BAL), é geralmente o 4cido encontrado na maior concentragao nas silagens
e contribui mais para o declinio do pH durante a fermentacdo porque é cercade 10 a 12
vezes mais forte do que qualquer um dos outros acidos principais [por exemplo, acido
acético (pKa de 4,75) e acido propionico (pKa de 4,87)] encontrados nas silagens (Moiso
e Heikonen, 1994).

Para Fisher e Burns (1987), o conteldo de acido butirico reflete a extensado da
atividade clostridiana sobre a forragem ensilada e esta relacionado a menores taxas de
decréscimo e maiores valores finais de pH nas silagens. O conteudo desse acido pode
ser considerado um dos principais indicadores negativos da qualidade do processo
fermentativo, bem como corresponde aquelas silagens que apresentaram perdas
acentuadas de matéria seca e energia da forragem original durante a fermentacdo e,
frequentemente, esse conteldo de acido butirico é positivamente correlacionado a
reducdo da palatabilidade e do consumo da forragem.

O conteldo de acido acético, assim como o conteldo de acido butirico, também
estd relacionado a menores taxas de decréscimo e de maiores valores finais de pH nas
silagens. Esse conteldo corresponde, principalmente, a ac¢do prolongada de
enterobactérias e bactérias laticas heterofermentativas, mas, em menor proporcao,
sendo também produzido por clostridios. Além de afetar negativamente a queda do pH,
as fermentagles promovidas por esses microrganismos acarretam maiores perdas de
matéria seca e energia do material ensilado. Portanto, silagens bem conservadas devem
apresentar reduzido conteudo de acido acético, cujo nivel também pode ser utilizado
como parametro para a avaliacdo da qualidade do processo fermentativo (Muck e
Bolsen, 1991).

O pH (potencial hidrogeniénico) é uma grandeza fisico-quimica que indica a
acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer. Sua escala varia entre 0 e 14,
sendo que o pH 7 com temperatura de 25 °C, indica um pH neutro, abaixo desse valor

refere-se a um meio acido e acima de 7 indica um meio alcalino (Pilch, 2014).
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A avaliagdao do pH na silagem é comumente utilizada como indicativo da
gualidade fermentativa, por ser uma analise rapida, barata e de facil execucao. Ao medir
o valor do pH, pode-se avaliar a magnitude da fermentacao, processo fundamental para
o sucesso da forragem conservada. Assim, valores de pH das silagens bem conservadas
variam entre 3,6 a 4,2; enquanto as de baixa qualidade se situam entre 5,0 a 7,0 (Tomich,
2004).

Silagens bem conservadas apresentam altas proporc¢des de acido latico em
relacdo aos outros acidos organicos, desde que nao se utilizem aditivos para restringir a
fermentacdo (Fairbairn et al., 1992). A estabilizacdo do pH e a adequada quantidade de
acidos organicos fazem com que se reduza a capacidade tamponante da forragem (Van
Soest, 1994). A reducdo do pH na silagem, decorrente da producdo desses dacidos,
promove uma queda na atividade proteolitica das enzimas da prépria forragem e reduz
o crescimento de microrganismos anaerdbicos indesejaveis, particularmente as
enterobactérias e clostridios (Pilch, 2014).

Segundo Ditchfield (2000), o termo atividade da agua (Aw) foi criado para
denominar a agua disponivel para crescimento microbiano e reacbes que possam
deteriorar os alimentos. A Aw refere-se a medicdo da concentracdo de solutos em agua
e seus efeitos sobre a atividade quimica da agua. O valor da Aw indica o nivel de agua
em sua forma livre nos materiais e é expresso na escala de 0 a 1,0; em que se considera
o valor O (zero) para materiais livres de agua e 1,0 para a 4gua em sua forma liquida.
Logo, a atividade de agua pura é 1,0 e diminui com o aumento na concentragao de
solutos. No campo da avaliagdo de alimentos ensilados, a Aw é de grande importancia
para a qualidade de fermentagao durante a ensilagem e para a atividade microbioldgica
durante a fase de utilizagdo da silagem. De acordo com Lindgren (1999), a reduc¢do na
Aw pode ter efeito sinérgico na queda do pH, devido a tolerancia das bactérias acido
laticas as condi¢des de baixa umidade, assumindo grande importancia na qualidade da
fermentacao da silagem.

Os microrganismos de uma forma geral sao fundamentais no processo de
fermentacdo de silagens e tém sua atividade largamente afetada pela Aw. Alguns
trabalhos conduzidos no Brasil, com espécies tropicais, evidenciam valores
relativamente elevados para a Aw em silagens de gramineas. Nesse contexto, Castro et

al., (2001), registraram valores de Aw entre 0,69 e 0,85 para silagem de Tifton 85,
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enquanto lIgarasi (2002), registrou valores de Aw superiores a 0,93 para silagem de
Capim-Tanzania.

O desenvolvimento da maioria das bactérias e fungos esta restrito a valores de
Aw acima de 0,90, no entanto, as salmonelas precisam de Aw superior a 0,92 para
crescimento. Garcia (2004), destaca que o limite minimo para o crescimento de fungos
é de 0,78 Aw e a producdo de aflatoxinas é de 0,86 Aw. Segundo McDonald et al., (1991),
o crescimento de bactérias do género Clostridium é inibido com Aw abaixo de 0,94, mas
as bactérias acido laticas sao menos sensiveis.

Nos estudos publicados por pesquisadores brasileiros, tem-se verificado que o
aumento no teor de matéria seca de silagens de gramineas evidencia reducdes na
populacdo microbiana, especialmente de clostrideos. Em silagens de materiais
emurchecidos, a baixa atividade microbiana torna-se evidente pela baixa concentracao
de acidos organicos e consequente pH mais elevado (Jobim, 2007).

O conteludo de amoOnia das silagens, expresso como percentagem do nitrogénio
amoniacal em relagdo ao nitrogénio total (N-NH3/NT), é utilizado na avaliacdo das
silagens. O aumento da producdo de amonia provocado pela protedlise ou pela
ocorréncia eventual de aquecimento excessivo na massa do silo pode ocasionar
neutralizacdo dos acidos desejaveis e reacdes de “Maillard” conforme Pigurina (1991),
parametros determinantes na qualidade final do material ensilado (Van Soest, 1994).

Segundo McDonald et al., (1991), silagens mal preservadas apresentam niveis de
amonia superiores a 20%. Essa amonia é derivada do catabolismo de aminodcidos, entre
outros produtos de degradagao como aminas, cetoacidos e dcidos graxos, por via de trés
processos bioquimicos: deaminacgao, descarboxilagdao e reagdes de oxidagao e redugao.

Quanto a relagdo, o teor de N-NH3/NT junto com o valor de pH sdo indicativos
do processo fermentativo. Normalmente a quantidade de amoénia é utilizada como
indicador da atividade clostridial proteolitica. Muitos trabalhos concordam com a
utilizacao deste parametro na indicagao do grau de protedlise na silagem (McDonald et
al., 1991). Tais considerag¢des sdo importantes, visto que os altos niveis de protedlise nas
silagens podem estar relacionados a baixos consumos voluntarios e menor eficiéncia de
sintese de proteina microbiana (Van Soest, 1994). Visto que os altos niveis de protedlise
nas silagens podem estar relacionados a baixos consumos voluntarios e menor eficiéncia

de sintese de proteina microbiana (Van Soest, 1994). A silagem é considerada de muito
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boa qualidade quando apresenta uma relagdo N-NH3/NT menor que 10%, boa entre 10
e 15%, média entre 15 e 20% e ruim quando maior que 20% (AFRC, 1987).

Skonieski et al., (2010), estudando as caracteristicas fermentativas de silagens de
sorgo forrageiro e duplo propdsito, encontraram para os genétipos forrageiros valor de
1,9% de N-NH3/NT. Para os duplos propdsitos, o valor foi de 1,91% para a relagdo N-
NH3/NT. O nitrogénio amoniacal da silagem é significativamente menor quando se
ensilam materiais com valores altos de matéria seca e carboidrato solivel em agua
(McDonald et al., 1991). Gongalves et al., (1999), ao compararem silagens de diferentes
hibridos de sorgo, observaram menores concentracées de N-amoniacal em silagens com

maiores concentracoes de MS.

2.5. USO DE ADITIVO SEQUESTRANTE DE UMIDADE NA PRODUCAO DE SILAGEM

Mcdonald et al. (1991) enfatizam que silagens produzidas com forrageiras com
alto teor de umidade favorecem as perdas por efluente, além de facilitar o crescimento
de bactérias que produzem fermentagOes indesejaveis. Aditivos sequestrantes de
umidade sdo muito utilizados no Brasil, principalmente para silagem de forrageiras
tropicais. Agem corrigindo o teor de MS. Alguns materiais fornecem carboidratos
soluveis e estimulam a fermenta¢do. Por diluicdo, quanto melhor a qualidade do
sequestrante usado, menor o teor de FDN e maior a digestibilidade da MS, o que pode
levar ao maior consumo e desempenho de ruminantes. A redugao do teor de dgua na
forragem concentra os carboidratos soluveis, diminui a ocorréncia de fermentagdes
clostridica, favorece o abaixamento do pH, reduz a quebra de proteina em amoénia e
diminui a producdo de gases e efluentes (Antonio, 2016).

A caracteristica principal de um aditivo sequestrante de umidade é o teor de MS
acima de 85%. Quando ensilado junto a forragem, o aditivo ird absorver a umidade e
equilibrar o teor de matéria seca da mistura final. O aditivo pode conter nutrientes
digestiveis totais, o que pode aumentar a qualidade nutricional da silagem produzida
(Andrade, 2013). Alguns exemplos desses aditivos sdo eles: polpa citrica farelada ou
peletizada; subprodutos desidratados da mandioca, maracuja desidratado; glicerina
bruta; residuos de colheita de soja e algodao; tortas e farelos. Aditivos com baixo teor

de fibras pode proporcionar maior utilizacdo dos nutrientes da silagem no ambiente
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ruminal, o que contribui para adequada taxa de degradacdo e passagem da digesta
ruminal e, possivelmente, melhor desempenho de animais ruminantes (Antonio, 2016).
Segundo Andrade et al. (2010), para utilizar aditivos absorventes, preconiza-se
gue estes apresentem alto teor de matéria seca, alta capacidade de retencdo de agua e
boa aceitabilidade, além de facil manipulacdo, baixo custo e facil aquisicdo.
Considerando os requisitos citados anteriormente, o milho moido apresenta-se com
caracteristicas que podem beneficiar a qualidade final da silagem, com elevado teor de
matéria seca (acima de 85%), o que poderia contribuir para a elevacdo da matéria seca
da silagem e, como consequéncia, reduzir as provaveis perdas de valor nutritivo, além
de ser uma fonte altamente energética, possuindo carboidratos de rapida fermentacao
ruminal. Entre os aditivos mais utilizados na ensilagem do capim-elefante sdo os que
apresentam alta capacidade de reter umidade, como fuba de milho, farelo de trigo,
polpa citrica e residuos regionais da agroindustria. Sendo que o milho (Zea mays L.), em
funcdo de seu potencial produtivo, composicao quimica e valor nutritivo, constitui-se
em um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo. Devido a sua
multiplicidade de aplicacOes, quer na alimentacdo humana quer na alimentacdo animal,
assume relevante papel socioecon6mico, além de constituir-se em indispensavel
matéria-prima impulsionadoras de diversificados complexos agroindustriais (Menezes
et al.,, 2009; Tres et al., 2014). Assim, surge o fuba de milho como opcdo para ser
utilizado como sequestrante de umidade em silagens de capim-elefante, melhorando os
padrdes de fermentagdo e o valor nutricional desta silagem (Andriguetto et al., 2003).
Paula et al. (2020) avaliaram as perdas fermentativas e a qualidade da silagem
de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) cv. BRS capiagu com diferentes
niveis de fuba de milho, sendo 0, 5, 10, 15 e 20%) de milho com base na matéria natural.
Os autores concluiram que a utilizacdo de niveis crescentes do fuba de milho reduziu as
perdas fermentativas e como consequéncia melhorou o valor nutritivo da silagem de
capim-elefante. Sendo indicado a inclusdao de 10% de fuba de milho na ensilagem do

capim-BRS capiagu.
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4 CAPITULO 1 - SILAGEM MISTA DE CAPIM-BRS CAPIAGU E MILHO MOIDO ASSOCIADA
COM DIFERENTES NIVEIS DE PALMA FORRAGEIRA: EFEITOS SOBRE A ESTABILIDADE
AEROBIA, PERFIL FERMENTATIVO, COMPOSICAO QUIMICA E DIGESTIBILIDADE

MIXED SILAGE OF BRS CAPIACU GRASS AND GROUND CORN ASSOCIATED WITH
DIFFERENT LEVELS OF FORAGE CACTUS: EFFECTS ON AEROBIC STABILITY,
FERMENTATION PROFILE, CHEMICAL COMPOSITION AND DIGESTIBILITY

RESUMO

O capim-BRS capiacu e a palma forrageiras sdo plantas adaptadas ao clima semidrido e
apresentam potencial para producdo de silagens. Contudo, existem lacunas no
conhecimento quanto a qualidade da silagem produzida. Assim, objetivou-se avaliar
diferentes proporcdes de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiacu
associado com 10% de inclusdo de milho grdo moido sobre a estabilidade aerdbia, perfil
fermentativo, composicdo quimica e digestibilidade. Os tratamentos consistiram na
inclusdo de palma forrageira (Opuntia spp.) em niveis crescentes de 0, 15, 30, 45 e 60%
da matéria natural na ensilagem com o capim-BRS capiacu com 10% de milho grado
moido. Ainda, utilizou-se a silagem controle composta por capim-BRS capiacu sem milho
moido. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e
oito repeti¢cdes. O capim-BRS capiagu foi colhido aos 102 dias de rebrotacdo. Para
ensilagem, foram utilizados silos experimentais de PVC, de pesos conhecidos, com 50
cm de comprimento e 10cm de diametro.

Palavras-chave: digestibilidade; nitrogénio amoniacal; pH; proteina bruta; teor de

matéria seca

ABSTRACT

BRS capiagu grass and forage cactus are plants adapted to the semiarid climate and have
potential for silage production. However, there are gaps in knowledge regarding the
quality of the silage produced. Thus, the objective of this study was to evaluate different
proportions of forage cactus in ensilage with BRS capiagu grass associated with 10%
inclusion of ground corn grain on aerobic stability, fermentation profile, chemical

composition and digestibility. The treatments consisted of the inclusion of forage cactus
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(Opuntia spp.) at increasing levels of 0, 15, 30, 45 and 60% of the natural matter in
ensilage with BRS capiacu grass with 10% ground corn grain. In addition, the control
silage composed of BRS capiacu grass without ground corn was used. A completely
randomized design with six treatments and eight replicates was used. The BRS capiacu
grass was harvested at 102 days of regrowth. Experimental PVC silos of known weights,

50 cm long and 10 cm in diameter, were used for ensiling.

Keywords: digestibility; ammoniacal nitrogen; pH; crude protein; dry matter content

4.1 INTRODUCAO

Em vdrias regides do mundo a producdo de silagem é fundamental para
alimentar os animais e garantir a producdo de leite e/ ou carne, couro e |3 para os seres
humanos. Tradicionalmente, a dieta padrdo de ruminantes no Brasil é baseada em
plantas forrageiras (Moncdo et al., 2020; Cordeiro et al., 2023; Alencar et al., 2023).
Contudo, a producdo de forragem ndo é constante ao longo do ano, o que destaca a
producdo de silagem como atividade agricola importante nas fazendas (Souza et al.,
2023; Alencar et al., 2023), principalmente na regido semiarida do Brasil que apresenta
até 10 meses sem chuvas (Moncdo et al., 2019; Cordeiro et al., 2023).

Em diversas regides do mundo, o capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.) tem sido utilizado para produc¢ado de silagem (Borges et al., 2019; Mon¢ao et al.,
2020; Ribas et al., 2021). O capim-elefante é uma graminea de origem Africana, perene
e se destaca pela elevada quantidade de massa verde por unidade drea, o que justifica
seu elevado uso nas fazendas como fonte alimentar para os animais ruminantes. No
Brasil, os gendtipos de capim-elefante de alto porte, quando bem manejados, produz
acima de 30 t ha ! de matéria seca (MS) ao longo do ano. O capim-BRS capiacu, um
hibrido de capim-elefante, tem potencial para producdo anual de até 72 t ha* de MS,
sendo a média de 50 t ha! de MS (Pereira et al., 2017; Monc3o et al.,2019; Monc¢3o et
al., 2020). Apesar da alta produtividade de massa, o capim-BRS capiacu apresenta baixo
teor de MS (menor que 250 g kg! de MS) e carboidratos solGveis em agua como
limitantes para produgdo de silagem no momento da colheita. Varias estratégias podem

ser utilizadas para aumentar o teor de MS no capim-BRS capiacu como o
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emurchecimento (Ribas et al., 2021), uso de residuos industriais desidratados (Silva et
al., 2021) e cereis como o milho moido (Paula et al., 2020). O milho moido (1-2mm) com
880 g kgt de MS é um aditivo sequestrante de umidade e pode contribuir para aumentar
o teor de MS e qualidade fermentativa da silagem de capim-BRS capiagu (Paula et al.,
2020). Contudo, o milho moido tem baixo teor de carboidratos solliveis em agua (menor
que 200 g kg de MS). Os carboidratos soliveis em agua é um substrato fundamental
para que as bactérias acido-laticas produzam &cido latico. O acido latico devido ao seu
baixo PKa reduz rapidamente o pH da massa ensilada (Kung Jr et al., 2018), o que é
importante no processo de conservagdo dos nutrientes da massa ensilada.

A palma forrageira (Opuntia ou Nopalea) é rica em carboidratos solUveis em
agua, minerais e vitaminas e pode contribuir na producdo de silagem mista de capim-
BRS capiagu (Moncgado et al., 2020; Alencar et al., 2023). De acordo com Cordeiro et al.
(2023), a palma forrageira apresenta 100 g kg™ de matéria seca, 50 g kg™ de proteina
bruta, 650 g kg de nutrientes digestiveis totais e 350 g kg™ de carboidratos sollveis em
agua. A utilizacdo de palma forrageira para producdo de silagem mista ainda é uma
novidade na literatura e no meio rural. Mas, esse manejo de ensilagem da palma
forrageira pode contribuir na concentracdo da mao de obra na fazenda para colheita,
melhora a produtividade do palmal e o manejo sanitario. Contudo, ndo esta definido o
nivel adequado de inclusdo da palma forrageira quando se pretende ensilar com o
capim-BRS capiacgu, tendo em vista o elevado teor de umidade da mesma (acima de 800
g kg de MS). De acordo com Monc3o et al. (2020), quando a palma forrageira é
triturada, o conteldo de agua fica mais exposto, o que contribui para aumentar as
perdas por efluentes. Todavia, quando a palma forrageira foi fatiada/picada (fatiadora
prépria para palma forrageira deixando particula de 2 a 5 cm sem macerar), Os cuidados
em relagcdo ao tamanho de particula devem se concentrar em se evitar a maceragdo dos
cladddios para ndo se intensificar a liberacdo de agua que fica ligada a mucilagem,
Alencar et al. (2023) e Cordeiro et al. (2023) utilizaram 40% de inclusdo da palma
forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiacgu. Os autores justificaram que na palma
forrageira fatiada a agua fica presa na mucilagem, o que contribui para menor produgao
de efluentes. Com base no exposto, hipotetiza-se que ha uma proporc¢ao adequada de

palma forrageira fatiada a ser misturada no capim-BRS capiagu associado com milho
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moido no momento da ensilagem que ird melhorar o perfil fermentativo e o valor
nutricional da silagem produzida.

Sendo assim, objetivou-se avaliar o nivel de inclusdo da palma forrageira na
ensilagem com o capim-BRS capiacu com 10% de milho moido, sobre o perfil

fermentativo e valor nutricional da silagem.

4.2 MATERIAL E METODOS

Declaragdo de ética
Os procedimentos de cuidado e manejo dos animais que foram utilizados no
experimento estdo de acordo com diretrizes da Comissdo de Etica no uso de animais

(CEUA) da Universidade Estadual de Montes Claros (protocolo n® 222/2020).

Local do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UNIMONTES, no
municipio de Janauba (coordenadas geograficas: 15 ° 52'38 'S, 43 ° 20'05" W), Minas
Gerais. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kbppen (1948), é do tipo Aw, com
chuvas de verdo e periodos de seca bem definidos no inverno. A precipitacdo média
anual de 800 mm, com temperatura média anual de 27 °C. O clima é tropical
mesotérmico, quase megatérmico, devido a altitude, subumido e semiarido, com chuvas

irregulares, causando longos periodos de seca.

Tratamentos e delineamento experimental

Foram utilizados silos experimentais para confec¢ao das silagens de capim-BRS
Capiagu (Pennisetum purpureum Schum) com inclusdo de diferentes niveis de palma
forrageira cv. Gigante (Opuntia ficus indica Mill) no momento da ensilagem. O
experimento foi conduzido seguindo o delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (0, 15, 30, 45 e 60 % de inclusdo de palma) e oito repeticdes. Aos
tratamentos com inclusdo de palma foram adicionados 10% de milho grdo moido (1-
2mm) da matéria natural da massa forrageira. Além disso, foi analisado o tratamento
controle somente a silagem de capim-BRS capiag¢u. Todos os alimentos volumosos foram

obtidos da Fazenda Experimental da UNIMONTES e as andlises foram realizadas no
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Laboratério de Andlise de Alimentos e Nutricdo Animal da UNIMONTES/Campus

Janauba.

Manejo das forrageiras

O capim-BRS capiacu foi estabelecido em 2016 em uma area plana de 50 m x
100m. Apds o corte de uniformizacdo do capim-BRS capiacu, 10 cm acima do solo,
utilizando poddo manual, foi feita adubacdo de manutencdo com 100 kg ha? de
nitrogénio na forma de ureia e 60 kg ha* de potdssio na forma de cloreto de potdassio
por meio da fertirrigacdo por aspersdo. A altura do capim-BRS capiacu na colheita era
de aproximadamente 3,9 m, aos 102 dias de rebrotacao.

A palma forrageira variedade Gigante foi implantada no ano de 2014, numa area
de 250 m?, em um solo da classe latossolo vermelho-amarelo eutréfico. A colheita foi

realizada manualmente sem remover o cladddio primario.

Producdo de silagem

Silos experimentais de polyvinyl chloride (PVC) de peso conhecido, com 50 cm
de comprimento e 10 cm de didmetro foram utilizados no processo de ensilagem. No
fundo dos silos foi colocado uma camada de areia grossa seca (500 g/silo) separada da
forragem por um Tecido n3do tecico (TNT, gramatura 100) para drenagem dos efluentes
produzidos. O material resultante de cada tratamento foi depositado nos silos e
compactado com um émbolo de madeira. Para cada tratamento, a silagem teve
densidade média de 550 kg de material natural m3, aproximadamente 4 kg do material
picado de cada forragem fresca, conforme recomendado por Sucu et al. (2016). Apds o
enchimento, os silos foram fechados com tampas de PVC equipadas com vdélvulas tipo
Bunsen, seladas com fita adesiva e pesadas. Os silos foram armazenados a temperatura

ambiente e abertos 113 dias apds a ensilagem. Nao foi utilizado inoculante microbiano.

Estabilidade aerdbica

A estabilidade aerdbica foi determinada colocando uma amostra de silagem
(aproximadamente 2,5 kg) em um minissilo e mantendo-a em uma sala com

temperatura controlada, variando de 25,0 °C a 25,5 °C. A temperatura da silagem foi
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monitorada de hora em hora usando um registrador de dados posicionado no centro da
massa, durante nove dias. Simultaneamente, a temperatura ambiente foi registrada de
hora em hora usando um registrador de dados posicionado préximo aos minissilos. A
estabilidade aerébica foi definida como o nimero de horas em que a temperatura da
silagem permaneceu estavel antes de aumentar em mais de 2 °C acima da temperatura

ambiente (Moran et al., 1996).

Avaliagéo do pH, nitrogénio amoniacal e dcidos orgénicos

A determinacdo do pH, nitrogénio amoniacal (N-NHs) e dcidos organicos (Pryce,
1969) foi realizada nos sulcos da silagem obtidos usando prensa mecéanica de 16
toneladas. O pH foi medido com potencidmetro (Tecnal®, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil)
e o N-NHs foi mensurado conforme Detmann et al. (2021). Os acidos organicos foram
determinados por cromatografia liquida (Shimadzu® Prominence System modelo 20A,
Kyoto, Japao), equipado com detector UV-Vis ajustado para 210 nm, injetor automatico
calibrado para 5 pL de volume de amostra e 300 x Coluna RezexTM ROA-Acido Organico
+ 7,8 mm (Phenomenex) mantido a 60 °C em estufa. Os analitos foram diluidos com 2,5
mM de H,SO,; a uma taxa de fluxo de 0,6 mL min™. Padrdes externos de solucdes de

acidos organicos foram usados para fins quantitativos de calibragdo.

Perdas e recuperagdo de matéria seca da silagem

As perdas de MS na silagem na forma de gds e efluente foram quantificadas pela
diferenca de peso segundo Jobim et al. (2007). As perdas de efluente foram calculadas
conforme a equacgdo 1, da seguinte forma: E = (Wop — SWen)/(GREM) x 1000, (1) em
que E = producdo de efluente (kg/ton de massa verde), Wop = peso definido (balde cheio
+tampa + areia Umida + espuma) na abertura do silo (kg), SWen = peso definido (balde
cheio + tampa + areia seca + espuma) na ensilagem (kg), e GREM = massa de forragem
verde ensilada (kg).

As perdas de matéria seca na forma de gases foram calculadas de acordo com a
equacgdo (2): G = [(Wen — SWen)*DMen] - [(Wop - SWen)*DMop] x 100 / [(Wen —
SWen)*DMen], onde G = perdas de gases (% da MS), Wen = peso do balde cheio na
ensilagem (kg), DMen = teor de matéria seca da forragem na ensilagem e DMop = teor

de matéria seca da forragem na abertura do silo. A recuperacao de MS para cada silo foi
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calculada com base nos pesos inicial e final e nos teores de MS das forragens e silagens

de acordo com Jobim et al. (2007).

Composi¢do quimica

Uma parte das silagens foi pré-seca em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C.
Posteriormente, todas as amostras foram moidas em moinho de facas com peneira de
malha com crivos de 2 mm de diametro e uma parte destas foi entdo moida para
tamanho de particulas de 1 mm, para andlises laboratoriais. A por¢do da amostra com 2
mm de didmetro foi utilizada para incubacdo in situ. As amostras foram analisadas
guanto aos teores de matéria seca (INCT-CA G-001/1 e G-003/1), proteina bruta (INCT-
CA N-001/2), extrato etéreo (INCT-CA G-004/1), cinzas (INCT-CA M-001/2), fibra em
detergente neutro (FDN; INCT-CA F-001/2) e a fibra em detergente acido (INCT-CA F-
003/2), com as devidas correcbes para cinzas (INCT-CA M-002/2) e proteinas (INCT-CA
N-004/2). Ainda, fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) (INCT-CA F-008/2),
teores de compostos nitrogenados insolUveis em detergente neutro (PIDN) e em
detergente 4cido (PIDA), lignina (INCT-CA F-005/2) e carboidratos ndo fibrosos, seguindo
as recomendacodes descritas por Detmann et al. (2021). Os carboidratos totais (CT) foram
determinados conforme Sniffen et al. (1992). O teor de nutrientes digestiveis totais
(NDT) foi estimado de acordo com NRC (2001). A composi¢cdo quimica do capim-BRS
capiacu, da palma forrageira e do milho grao moido antes da ensilagem pode ser

observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢do quimico-bromatolégica do capim-BRS capiagu, da palma forrageira e do milho grao

moido antes da ensilagem

Item (g kg™?) Capim-BRS capiacu’  Palma forrageira® Milho
Matéria seca 226 100,2 908
Cinzas 107,8 143 17
Proteina bruta 78 51 92
Extrato etéreo 11 19,1 45
Fibra em detergente neutro 704 290,8 166
Fibra em detergente acido 441 184,2 29,7
Lignina 83 22,5 27,7
Fibra em detergente neutro indigestivel 410 180 100
Carboidratos totais 803,2 786,9 870
Carboidratos nao fibrosos 89,6 496,1 704
Nutrientes digestiveis totais® 500 630 861

' Colheita aos 102 dias de rebrotacdo; 2 Opuntia ficus indica Mill colhida com 512 dias de rebrotacdo; 2

Estimado de acordo com NRC (2001)

Digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por Tilley e Terry (1963). Foi
utilizada a incubadora in vitro do Tecnal® (TE-150; Piracicaba, SP, Brasil), com
modificagdo do material do saco utilizado (10,0 x 10,0 cm), confeccionado com TNT (100
g m’2). O método utilizado para a digestibilidade in vitro simula uma digestdo ruminal

por 48 horas, seguida de uma digestao com pepsina e acido fraco (pH) por mais 48 horas.

Andlises estatisticas

Os dados referentes ao perfil fermentativo, acidos organicos, composi¢do
guimica e digestibilidade in vitro foram submetidas a andlise de variancia e de regressao
utilizando o programa SISVAR® a 5% de probabilidade, segundo o modelo:

Yij = u+t; +ey

Em que:
Yij = valor observado para variavel i em relagdo ao tratamento na j repeticao;
K = média de todas as unidades experimentais para variavel em estudo;
ti = efeito do tratamento i no valor da observacgao Yij;
eij = erro associado a observacao Yij independente, que por hipétese tem distribui¢do

normal com média zero e variancia 82.
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Os niveis de inclusdo da palma forrageira na ensilagem do capim elefante BRS
capiacu nas dietas foram comparados pela decomposicdo da soma dos quadrados em
contrastes lineares ortogonais e efeitos quadraticos, a 5% de probabilidade, com ajustes
subsequentes das equacdes de regressdo. Os valores médios foram considerados
diferentes quando a<0,05. Para andlise exploratéria dos dados por meio da andlise de

componentes principais (ACP) foi utilizado o software PAST® 4.03 (Hammer et al., 2001).

4.3 RESULTADOS

Houve interacdo (p<0,01) das silagens e o tempo apds abertura dos silos sobre
os valores de temperatura (Figura 1). A temperatura das silagens dentro dos tempos 0,
24, 48, 72 e 96 horas, independente da inclusdo ou ndo de palma forrageira nao
diferiram entre si com média de 25.26, 25.26, 25.79, 25.73 e 25.869C, respectivamente.
Dentro dos tempos 120, 144 e 168 horas ap6s abertura dos silos foi verificado maior
temperatura na silagem controle (média de 26,672C) em comparacao as demais (média
de 25,722C). A quebra da estabilidade aerdbia da silagem sem palma forrageira (capim-
BRS capiagu com 10% de milho moido) ocorreu 144 horas ap0ds abertura do silo. As
silagens de capim-BRS capiacu e 10% de milho grao moido com diferentes niveis de
palma forrageira apresentaram quebra de estabilidade apds 192 horas de abertura dos

silos.

30,00
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2 28,00
2 27,00
s
§ 26,00
= 25,00
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tempo de exposi¢ao ao ar (horas)
—® )=t <[5 3) —o—45 == 60 - ¥ - Ambient + 2°C

41



254

255

256

257

258
259
260
261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

Figura 1. Valores médios da temperatura durante a estabilidade aerdbia de silagens de
capim-BRS capiagu com 10% de milho grao moido associada com niveis crescentes de
palma forrageira em diferentes tempos apds a abertura dos silos (interacdo dos

tratamentos e tempos apods a abertura: P <0,01).

Apds 240 horas de exposicao aerdbica, houve diferenca entre o pH das silagens.
A medida que aumentou 1% de inclusdo de palma forrageira na ensilagem com o capim-

BRS capiacu, houve acréscimo de 0,012 unidades no pH da massa ensilada (Figura 2).

5,80
5,50

5,20

pH

4,90
4,60

4,30

4,00
0 15 30 45 60

Inclusdo de palma (% MN)

Figura 2. Valores médios de pH apds 240 horas de exposicdao aerdbia de silagens de
capim-BRS capiagu com 10% de milho moido associado com niveis crescentes de palma

forrageira (Y = 4,4+0,012*X; R2=0,67).

Nao houve diferenca entre as silagens dentro dos tempos de exposicao aerdbica
(Figura 3). A medida que aumentou os tempos de exposicdo aerdbica das silagens houve
alteragdo nos valores de pH. Para cada 1 hora apds abertura do silo houve acréscimo de

0,12 unidades no valor de pH.
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Figura 3. Valores de pH de silagens de capim-BRS capiacu com 10% de milho moido
associada com niveis crescentes de palma forrageira registrados em momentos

diferentes apds a abertura do silo.

N3o houve diferenca entre a silagem de capim BRS capiacu (sem aditivos;
controle) e a silagem de capim-BRS capiacu com 10% de milho moido associado com
niveis de palma forrageira sobre os valores de pH (P>0,05) e perdas por gases (P>0,05).
A inclusdo de palma forrageira na ensilagem com o capim BRS-capiacu com 10% de
milho grdo moido proporcionou aumento linear no valor de pH (P<0,01) da silagem
produzida. Houve aumento também no teor de nitrogénio amoniacal (P<0,01) e nas
perdas por efluentes (P<0,01; Tabela 2). Para cada unidade percentual de inclusdo de
palma forrageira, houve aumento de 0,02 unidades no pH, 0,27% do nitrogénio
amoniacal e 1,39 kg t* MN nas perdas por efluentes do material ensilado. As silagens de
capim BRS capiagu com 30, 45 e 60% de palma forrageira apresentaram maiores perdas
nitrogénio amoniacal em comparacdo a silagem controle (P<0,05). As maiores perdas
por gases foram verificadas na silagem controle. Entre as silagens com inclusdo de
palma forrageira, ndo houve diferenca sobre as perdas por gases (P=0,46; média de

8,76% da MS) e recuperacdo da MS (P=0,43; média de 97,70%).
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Tabela 2. Perfil fermentativo das silagens de capim-BRS capiagcu com 10% de milho grdo moido associada

com niveis crescentes de palma forrageira (Opuntia spp.)

Inclusdo de palma (% MN) P-valor
Item Controle EPM ————F—
15 30 45 60 Linear Quad
le 4,25 3,23 3,48 4,17 4,37 4,42 0,18 <0,01 0,47
g'&ﬁge”"’amon'aca" 7,12 10,23 7,45 1578*% 20,64* 2457* 2,47 <0,01 0,29
(]

o)
Perdasporgases, % MS 1503 783 716 1071 899 911 134 031 046

Perdas por efluentes, kg
t1 MN*
Recuperacdo daMS, %> 91,97 98,06 * 98,29* 97,12 * 97,07* 97,96* 0,57 0,43 0,26

63,29 17,19* 21,87* 53,00 83,70* 90,80* 5,60 <001 0,83

pH — valores na abertura; NT — Nitrogénio total; MS — Matéria seca; MN — Matéria natural; EPM — Erro
padrdo da média; P — Probabilidade. * Médias diferem da silagem controle (Silagem de capim-BRS capiagu
sem milho moido) pelo teste de Dunnet (P<0,05).

Equagdes: 'Y = 3.28 + 0.0218*X, R? = 0.9033; 2Y = 7.35 + 0.2793*X, R? = 0.8720; 3Y = = 11.50 + 1.3936*X,
R? =0.9455

A silagem controle apresentou maior concentracdo de 4acido latico em
comparacgdo aos tratamentos com 30, 45 e 60% de inclusdo de palma forrageira. A
inclusdo de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiacu modificou a
concentracdo de acidos organicos na MS (Tabela 3). Para cada 1% de inclusdo de palma
forrageira, houve reducdo de 0,12 unidade percentuais no teor de acido latico (P<0,01).
Ndo houve diferenca entre as silagens sobre os teores de acido acético (P=0,91; média
de 2,22% da MS). As médias para o teor de acido butirico (P=0,02) ajustaram-se ao
modelo quadratico de regressdao com ponto de maximo em 43,35% de inclusdo de palma
forrageira. A relagao dos acidos latico-acético reduziu linearmente (P<0,01) em 0,0562%
para cada percentual de inclusdo de palma forrageira. O teor de etanol (P=0,01) nas

silagens aumentou linearmente com inclusdao de palma forrageira.
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309 Tabela 3. Teores de acidos organicos da silagem de capim-BRS capiagu com niveis crescentes de palma

310 forrageira (Opuntia spp.).

Inclusdo de palma (% MN) P-valor
Item (% MS) Controle EPM -

0 15 30 45 60 Linear Quad
Acido latico’ 7,56 7,68 9,49  4,34%* 3,44* 1,56* 0,87 <0,01 0,34
Acido acético? 1,67 2,19 245 1,85 2,58 207 0,27 <001 <0,01
Acido butirico? 0,59 1,04 0,94 2,42* 2,07* 1,72%* 0,26 <0,01 0,02
Relagdo latico- 3,66 3,85 206* 1,41* 065* 033 <001 0,54
acético 4,60
Etanol® 0,62 2,43 1,71 5,90* 5,28%* 5,02* 0,75 0,06 <0,01

311 MN — Matéria natural; MS — Matéria seca; EPM — Erro padrdo da média; P — Probabilidade. * Médias
312 diferem da silagem controle (Silagem de capim-BRS capiagu sem milho moido) pelo teste de Dunnet
313 (P<0,05).

314 Equagdes: Y =8.96 — 0.1219*X, R? = 0.8042; %Y =0.81 +0.0607*X — 0.0007*X?, R? = 0.6123; 3Y = 4.01 —
315 0.0562*X, R =0.9147; Y = 2.32 + 0.0585*X, R? = 0.5482.

316

317 O teor de MS, carboidratos ndo fibrosos (CNF), nutrientes digestiveis totais
318 (NDT), digestibilidade in vitro da MS e digestibilidade in vitro da fibra em detergente
319 neutro foi menor na silagem controle em comparacdo as demais silagens (Tabela 4).
320 Verificou-se efeito linear para todas as variaveis analisadas quanto a composicao
321 quimica. Os teores de cinzas (P<0,01), CNF (P=0,04) e nutrientes digestiveis totais
322 (P<0,01) apresentaram efeito linear crescente com aumentos de 0.0416, 0.2255 e
323  0.2353%, respectivamente, para cada percentual de inclusdo da palma forrageira na
324  ensilagem com o capim-BRS capiagu. Para cada unidade percentual de inclusdao de palma
325 forrageira, houve reducdo de 0.1195% no teor de matéria seca (MS), 0.0081% para
326  proteina bruta (PB), 0.2591% para o teor de fibra em detergente neutro, 0.2725% para
327 o teor de fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina, 0.1963% para o

328 teor de fibra em detergente 4cido e 0.0337% nos carboidratos totais.
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Tabela 4. Composi¢do quimica e digestibilidade dos nutrientes da silagem de capim-BRS capiagu com

niveis crescentes de palma forrageira (Opuntia spp.)

Inclusdo de palma (% MN) P-valor
Item (%) Controle EPM
0 15 30 45 60 Linear Quad
Composigdo quimica, %
Mms?t 22,66 29,57*  28,09* 24,73* 23,75*% 22,78 0,61 <0,01 0,14
Cinzas? 11,17 7,27* 5,90* 8,58* 9,06* 881* 0,72 <0,01 0,45
PB4 7,46 8,39 8,22 8,00 8,18 7,80 0,15 0,02 0,96
FDN® 71,35  49,83* 45,20* 43,31* 39,33* 33,33* 1,61 <0,01 0,17
FDNcp 61,24 39,72* 36,82* 32,86* 28,55* 23,42* 151 <0,01 0,41
FDA® 45,63 30,51* 28,31* 26,99* 22,59* 18,65*% 1,14 <0,01 0,13
Hemicelulose® 25,71 19,32* 16,88* 16,31* 16,74* 14,68* 0,82 0,01 0,57
fjtr:i;iframs 80,27 81,59 83,11* 80,66 79,99 80,63 0,75 0,04 0,99
CNF3 8,92 31,74* 37,91* 37,34* 40,65* 47,29* 1,69 <0,01 0,45
NDTH 56,67 62,38* 65,66* 64,91* 71,86* 76,93* 2,28 <0,01 <0,01
Digestibilidade in vitro, %
DIVMS 55,20 60,06* 62,86* 62,22* 68,15* 72,47* 1,94 <0,01 0,19
DIVFDN ¥ 53,61 58,48* 61,76* 159,88* 65,81* 65,61* 2,05 0,41 0,68

MN — Matéria natural; FDNpd — Fibra insolivel em detergente neutro potencialmente digestivel; DIVMS
— Digestibilidade in vitro da matéria seca; DIVFDN — Digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro.
EPM —Erro padrdo da média; P — Probabilidade. * Médias diferem da silagem controle (Silagem de capim-

BRS capiagu sem milho moido) pelo teste de Dunnet (P<0,05).

Equacdes: 'Y = 29,368 - 0,1195*X, R? = 0,9466; %Y = 6,68 + 0,0416*X, R? = 0,5553; 3Y = 8,362 - 0,0081*X, R?
=0,7322; %Y = 49,98 - 0,2591*X, R? = 0,9724; °Y =40,458 - 0,2725*X, R? = 0,9901; Y =31,304 - 0,1963*X, R?
=0,9567;7Y = 18,674 - 0,0627*X, R? = 0,8018; 8 = 82,208 - 0,0337*X, R? = 0,4309; °Y = 32,224 + 0,2255*X,
R?=0,8942; 1% = 61,296 + 0,2353*X, R? = 0,8855; 'Y = 59,138 + 0,2007*X, R? = 0,8855.

As médias referentes a digestibilidade in vitro da MS (P<0,01) ajustaram-se ao
modelo linear crescente de regressao. Para cada 1% de inclusdao de palma forrageira na
ensilagem com o capim-BRS capiagu, houve acréscimo de 0,2007 unidades percentuais
na digestibilidade da MS. Nao houve diferenga entre as silagens sobre a digestibilidade
in vitro da FDN (P=0,68; média de 62,30%).

Quanto aos componentes principais (PC), verificou-se pelo Scree plot que dentre
0os 22 PC gerados, cinco apresentaram variancia acima de 1%. Os dois PC mais
importantes explicaram 87,11% da variagdo total dos resultados. Os maiores

autovalores gerados pela matrix de correlagdo foram observados no PC1 (56,43%) e PC2
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(33,65%). Conforme observado na Figura 4, as varidveis dependentes RMS, PB e teor de
acido acético apresentaram maiores coeficientes positivos dentro do PC1 e PC2
conjuntos. A silagem de capim BRS capiacu com 45 e 60% de palma forrageira
apresentaram maiores autovalores para variaveis nitrogénio amoniacal (0,2406), perdas
por efluentes (0,1121), digestibilidade in vitro da MS (0,2673) e digestibilidade in vitro
da FDN (0,2714). Verificou-se que houve correlacdo negativa entre o teor de MS e as
perdas por efluentes e teor de nitrogénio amoniacal. Observou-se que houve correlagido

negativa entre o teor de FDN e a digestibilidade in vitro da MS e teor de NDT.

MSDdT v
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LATIC 1 RMS
| ACETT
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Figura 4. Representacdo esquematica do primeiro (CP1; 56,43%) e segundo (CP2;

33,65%) componentes principais da analise das caracteristicas avaliadas.

Em relacdo a analise Cluster, verificou-se a formacgao de trés grupos com maior
distancia Euclidiana onde as silagens com 45 e 60% de inclusdo de palma apresentaram
variaveis com comportamento semelhante entre si. Assim como, nas silagens com 0, 15

e 30% de inclusdao de palma forrageira (Figura 5).
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Figura 5. Analise de Cluster para as silagens de capim-BRS capiacu sem e com 10% de

milho grao moido associada com niveis crescentes de palma forrageira (Opuntia spp.).

4.4 DISCUSSAO

Ha varios fatores nas fazendas que justificam a ensilagem de plantas forrageiras
como o capim-BRS capiagu e a palma forrageira. Na regido semidrida do Brasil, a alta
produtividade dessas duas forragens é um desses fatores visando armazenar alimentos
para os animais para épocas especificas como o periodo da seca. A ensilagem do capim-
BRS capiacu com palma forrageira permite a concentracao de mao de obra na colheita
de todo palmal, padronizando e aumentando a capacidade de rebrotagdo e
produtividade de massa. Além disso, pode reduzir o manejo de corte e abastecimento
da palma forrageira durante todo o periodo de estiagem (Borges et al., 2019; Brito et
al., 2020; Cordeiro et al., 2023). Quanto ao capim-BRS capiacu, a colheita é mecanizada,
o que favorece o manejo de corte. No entanto, uma propor¢dao adequada dessas

forrageiras em uma silagem mista deve ser avaliada, visto que o excesso ou a falta de
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palma forrageira na ensilagem com gramineas tropicais pode resultar em perdas de
nutrientes e reducdo da estabilidade aerdbica das silagens (Brito et al. 2020; Moncao et
al., 2020; Alencar et al., 2023).

Nesta pesquisa, o uso de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS
capiacu aumentou o tempo para quebra da estabilidade aerébia da silagem. O maior
tempo para quebra da estabilidade aerdbia nas silagens pode ser justificada pela
concentracdo de acido acético que age sobre o crescimento, principalmente de fungos
filamentosos e leveduras (Kung Jr et al., 2018). Nesta pesquisa, ndo houve diferenca
entre as silagens sobre o teor de acido acético. Assim, fatores como concentracdo de
acido propidnico (Brito et al., 2020) e substancias antimicrobianas (Ortiz-Rodriguez et
al., 2016) presentes na mucilagem da palma forrageira podem justificar o maior tempo
para quebra da estabilidade aerdbia e aumento de pH nas silagens com maiores
proporcdes desse alimento durante a estabilidade aerébia.

Uma novidade verificada neste estudo é que a inclusdo de 10% de milho moido
na ensilagem do capim-BRS capiagu aumentou a recuperacdao da matéria seca em
comparagao a silagem controle. Essa maior recuperagdo pode estar associada ao efeito
sequestrante de umidade do capim-BRS capiacu pelo milho moido devido ao maior teor
de MS. Silva et al. (2021) também verificam melhoria na recuperag¢ao da matéria seca
da silagem de capim BRS capiacu com a inclusdo de fenos de residuos da bananicultura
devido ao alto teor de MS.

Ainclusdo de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiagu aumentou
o pH da silagem no momento da abertura do silo. A palma forrageira é rica em minerais
e esses na forma ionizavel (K*, Ca 2* e Mg ?*) agem com alta capacidade tamp3o,
impedindo a variagcdo de pH da massa ensilada, o que justifica os resultados dessa
pesquisa, principalmente quando se observa o teor de cinzas. Normalmente, no
momento da ensilagem, o pH das plantas forrageiras sdao préximos da neutralidade e
espera-se que durante a fase anaerdbica da silagem ocorra redugao para valores entre
3,8 a 4,2 (Kung Jr et al., 2018). Com a ensilagem de palma forrageira, os cations (K*, Ca
2+ @ Mg ?*) entram em contato com os acidos organicos formados pela fermentacdo
(Iatico, acético, propidnico, butirico), neutraliza-os e evita a ocorréncia de queda de pH

(Brito et al., 2020; Dubeux et al., 2021). Contudo, os valores de pH observados (3,23 a
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4,42) sdo considerados adequados para silagens bem fermentadas (McDonald et al.,
1991).

Além do pH, o teor de nitrogénio amoniacal (N-NHs) da silagem é um parametro
indicativo do processo fermentativo. Os teores de N-NH3 aumentaram linearmente com
a inclusdo da palma forrageira, o que é uma perda de nitrogénio da massa ensilada.
Essas perdas de nitrogénio ocorrem via fermentacdes secunddrias na massa ensilada.
De acordo com McDonald et al. (2001), considera-se altas concentracées de N-NHjs total
nas silagens valores acima de 10%. Essas altas concentracdes sdo devido a queda lenta
do pH durante a fase anaerdbica e indicam silagens pouco fermentadas como
verificados na silagem com inclusdo de palma forrageira acima de 30%. As da silagem e
bactérias proteoliticas se desenvolvem e retiram aminoacidos da molécula de proteina
diluem o N-NH3 em meio aquoso na forma de efluentes. A quantidade de nitrogénio
amoniacal presente nas silagens é uma forma de observacdo da atividade proteolitica,
sendo um indicador indireto da atividade clostridial, e que pode contribuir para a
elevacdo do pH da silagem (Brito et al., 2020), conforme verificado nesta pesquisa para
silagens com niveis acima de 30% de inclusdo de palma forrageira. No entanto, verificou-
se gue mesmo com a alta perda de nitrogénio amoniacal nas silagens com inclusdo de
palma forrageira acima de 30%, o teor de proteina bruta ndo reduziu acentuadamente
e a silagem com 60% de palma forrageira apresentou menor valor dessa variavel.

Observou-se que ndo houve diferengas nas perdas por gases (média de 8,76% da
MS), mas silagens com inclusao acima de 45% de palma forrageira apresentaram mais
de 83,70 kg t* MN de perdas por efluentes. As perdas de MS na silagem n3o sdo
desejaveis, contudo, em silagens de gramineas tropicais sdao verificados valores
proximos de 100 kg t* MN. Alencar et al. (2023) verificaram perdas por efluentes na
ordem de 78.70 kg t! MN em silagem de capim BRS capiagu com 40% de palma
forrageira. Monc3o et al. (2020) observaram perdas de 61,24 kg t* MN em silagem de
capim BRS capiagu com 20% de palma forrageira triturada. Elevadas perdas por
efluentes é indicativo de atividade bacteriana do género Clostridium que fermentam os
nutrientes e convertem em acido butirico. Os menores valores de acido butirico na
silagem controle pode ser justificavel pela menor quantidade de agucares solluveis que

é substrato utilizado para producao desse acido.
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Quanto a concentracdo dos acidos organicos nas silagens, verificou-se reducao
linear para o acido latico e para a relacdo acido latico-acético. Para Kung et al. (2018) é
desejavel que silagens de plantas forrageiras tenham teores de acido latico entre 6 e
10% da MS. Nesta pesquisa, as maiores concentracoes de acido latico foram observadas
na silagem com 15% de inclusao de palma. Os menores valores foram verificados na
silagem com 60%. Apds o fechamento do silo, é desejavel que a sintese de acido latico
seja proxima de 10% da MS para que ocorra a reducdo rapida do pH da massa ensilada.
Essas caracteristicas indicam que a palma forrageira, devido ao alto teor de CNF, em
torno de 60% da MS, forneceu energia para as bactérias acido laticas - LAB produzirem
acido lactico cujo valor de pKa é de 3,86, favorecendo a rapida reducdo do pH,
importante para a conservacao dos nutrientes da massa ensilada (Kung et al., 2018).
Neste contexto, verificou-se também que os CNF foram utilizados para sintese de etanol
nas silagens acima de 30% de inclusdo de palma forrageira. Leveduras epifiticas sdo os
principais microrganismos que apresenta rota predominante para sintese de piruvato
descarboxilase acetaldeido e a reducdo do acetaldeido a etanol. Para McDonald et al.
(1991), a producdo de etanol representa perdas MS e energia na silagem. Apesar do
etanol ser aproveitavel como substrato energético para ruminantes, por meio da
conversao a acetato no rumen (Chalupa et al., 1964), ha perda do etanol produzido
durante a estocagem (Alli et al., 1982) e descarregamento do silo.

Verificou-se que a inclusdao de 10% de milho moido (1-2 mm) aumentou em
13,10% o teor de MS (silagem controle vs silagem com 0, 15, 30 e 45% de inclusao de
palma). O teor de MS da massa ensilada é um dos fatores de maior importancia na
capacidade fermentativa. O capim-BRS capiagu no momento da colheita para ensilagem
apresenta teor de MS entre 18 e 22%. Contudo, altas perdas de MS na forma de
efluentes sdao verificadas nas fazendas com esse manejo, principalmente quando o
tempo de armazenamento é superior a 120 dias. A inclusdo de 10% de milho moido foi
o grande diferencial para ensilagem do capim-BRS capiagu porque aumentou o teor de
MS para 29,57%. Com a inclusao de 45% de palma forrageira, o teor de MS foi para
23,75%. Para Kung Jr et al. (2018), em gramineas tropicais, é ideal que o teor de MS seja
no minimo de 25% no momento da ensilagem para evitar maiores perdas de MS. De
acordo com Ribas et al. (2021), o emurchecimento do capim-BRS capiagu por 30 horas

ao sol em colheita manual é uma opc¢ao a mais que pode favorecer na perda de umidade
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do material colhido. Contudo, é possivel produzir silagem de capim-BRS capiagu com
teor de MS acima de 23% com adequado perfil fermentativo (Brito et al., 2020; Alencar
et al. 2023). Assim, a proporc¢do de até 45% de palma forrageira na ensilagem com o
capim-BRS capiacu com 10% de milho moido atendeu o teor de MS e melhorou o teor
de nutrientes digestiveis totais da silagem produzida.

O teor de cinzas, carboidratos ndo fibrosos, nutrientes digestiveis totais e
digestibilidade aumentaram linearmente com a inclusdo da palma forrageira. O que é
justificdvel porque a palma forrageira é rica em minerais e carboidratos ndo fibrosos
(Dubeux Jr. et al., 2021; Cunha et al., 2022). A producdo de silagem mista de capim-BRS
capiacu com palma forrageira é mais valorizada para utilizacdo na alimentacao
ruminantes em regides com déficit hidrico como exemplo o semidrido do Norte de
Minas. O ajuste no teor de MS é fundamental para conservacdo da massa ensilada e a
umidade presente na silagem contribui para reducdo no consumo de dgua pelos animais
(Borges et al., 2019; Cordeiro et al., 2023). Em regiGes aridas e semidridas, a dgua é um
recurso hidrico limitado, o que promove competicdo entre homem-animal (Brito et al.,
2020; Nobre et al., 2023).

Em geral, com base na analise exploratéria dos dados, varias variaveis
dependentes foram apontadas com maior relevancia na tomada de decisdo sobre a
melhor proporg¢do de inclusdo da palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS
capiagu. A silagem mista de capim-BRS capiagu associada com 10% de milho moido e
até 45% de inclusao de palma forrageira apresentaram varidveis com maiores
coeficientes na tomada de decisdo. Além disso, a silagem de capim-BRS capiagu com
45% de palma forrageira apresentou destaque para melhor digestibilidade da MS e FDN
como importante na decisdo exploratéria de dados. Com base na analise de Cluster fica
evidente que a silagem com 45% de inclusao de palma forrageira, apresentam menor
distancia Euclidiana e que as caracteristicas das varidveis dependentes estdao proximas
entre si. A silagem de capim BRS capiagu com 60% de palma forrageira apesar os
melhores resultados de digestibilidade n3ao devem ser recomendados porque

apresentou maiores perdas de MS e menor teor de MS, o que nao é desejavel.

4.5 CONCLUSAO
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A melhor proporcdo de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiacu
com 10% de milho moido é até 45% da matéria natural. Nesta proporcdo, as perdas
fermentativas sdo aceitdveis e a inclusdo de palma forrageira favorece a composicao
guimica e digestibilidade da silagem produzida.

O uso de 10% de milho moido na ensilagem de capim BRS capiagu melhorou o
perfil fermentativo, a composicao quimica e a digestibilidade da matéria seca e fibra em

detergente neutro.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que a qualidade da silagem de capim-BRS
Capiacu pode ser significativamente melhorada com a inclusdo de 10% de milho moido
e até 45% de palma forrageira, nesse estudo os comportamentos com inclusdo de 30 e
45% de palma forrageira foram similares, para que seja feita uma inclusdo mais segura,
esse autor recomenda trabalhar com inclusdo de 30% de palma forrageira. Este manejo
promove uma silagem com teor de matéria seca e perdas por efluentes aceitaveis e boa
digestibilidade da matéria seca, aspectos que contribuem para um produto final de bom
valor nutricional. A reducdo nas perdas por efluentes, pode ser reduzida trabalhando
com o tamanho de particula da palma maior, contribuido para reduzir o teor de dgua
livre no silo e consequentemente melhorar a fermentacdo e conservacao da silagem, é
um fator crucial, pois minimiza o impacto ambiental e preserva os nutrientes da silagem.
Além disso, o aumento no teor de matéria seca ao associar o milho moido contribui para
a melhoria da fermentacdo e preservacdo do volumoso. Portanto, recomenda-se a
proporcao de palma forrageira na ensilagem com o capim-BRS capiacu com 10% de
milho moido de até 30% da matéria natural., como estratégia eficiente para a producdo
de silagem de alta qualidade, capaz de atender as demandas nutricionais dos sistemas
de producdo animal e melhorar a sustentabilidade do uso de forragens tropicais em

sistemas de alimentagdo conservada.
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