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RESUMO GERAL

A utilizagdo de forragens conservadas tem se mostrado eficiente para garantir o
fornecimento adequado de alimento ao longo do ano, permitindo a sustentabilidade de
sistemas agropecuarios em periodos de déficit hidrico. Culturas como o sorgo biomassa e a
palma forrageira se destacam nesse cendrio por sua adaptabilidade a ambientes secos e
elevada producdo de biomassa, podendo atingir até 639 t/ha de massa verde para a palma e
cerca de 150 t/ha para o sorgo biomassa BRS 716. Porém, ainda sdo limitadas as pesquisas
que avaliam os efeitos da combinacdo dessas duas forrageiras sobre a composicdo
nutricional e a qualidade da silagem. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a
composi¢dao nutricional e a qualidade fermentativa e microbiolégica de silagens mistas de
sorgo biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira. O material ensilado
consistiu em sorgo biomassa BRS 716 associado a 0, 15, 30, 45 e 60% de palma forrageira, na
base da matéria natural. Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco niveis e doze repeticGes, totalizando 60 unidades experimentais. A
inclusdo crescente de palma forrageira promoveu reducao linear no teor de matéria seca das
silagens, acompanhada por aumento da fracdo mineral e reducdo da matéria organica.
Houve aumento nos teores de proteina bruta, carboidratos ndo fibrosos, carboidratos
soluveis, nutrientes digestiveis totais e na digestibilidade in vitro da matéria seca, associado
a reducdo da fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina e da hemicelulose.
O aumento da participacdo da palma elevou linearmente o pH da massa ensilada e a
atividade de agua, além de intensificar as perdas por efluente, sem alterar as perdas por
gases. A recuperacao de matéria seca apresentou comportamento quadratico, com reducao
em niveis intermedidrios de inclusdo. Os principais dcidos graxos volateis mantiveram-se
estaveis, e a relacdo latico:acético apresentou reducdo linear, acompanhada por diminuicdo
do nitrogénio amoniacal. A inclusdo de palma influenciou de forma quadratica as populagdes
de bactérias dacido-laticas e intensificou a ocorréncia de bolores e leveduras nos niveis
intermediarios, enquanto as enterobactérias nao foram afetadas. De modo geral, os
resultados indicam que a associacdo do sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira
modifica a composi¢ao quimica e o ambiente fermentativo das silagens, melhorando o valor
nutritivo, embora exija atencdo ao teor de matéria seca e as perdas por efluente. A
utilizacdo de niveis intermedidrios de inclusdo de palma mostra-se uma alternativa viavel

para a producdo de silagens mistas em condicdes semidridas. Diante dos resultados, o nivel



de 30% de palma parece ser o mais indicado para a ensilagem com o sorgo biomassa BRS
716.

Palavras-chave: déficit hidrico; forrageiras; forragicultura; nutricdo animal.



GENERAL ABSTRACT

The use of conserved forages has proven efficient in ensuring an adequate supply of feed
throughout the year, allowing the sustainability of livestock systems during periods of water
deficit. Crops such as biomass sorghum and forage cactus stand out in this context due to
their adaptability to dry environments and high biomass production, reaching up to 639 t/ha
of fresh matter for cactus and about 150 t/ha for biomass sorghum BRS 716. However,
research evaluating the effects of combining these two forages on the nutritional
composition and silage quality is still limited. Thus, the objective of this study was to analyze
the nutritional composition and the fermentative and microbiological quality of mixed
silages of biomass sorghum BRS 716 with increasing levels of forage cactus. The ensiled
material consisted of biomass sorghum BRS 716 associated with 0, 15, 30, 45, and 60%
forage cactus on a natural matter basis. Treatments were distributed in a completely
randomized design, with five levels and twelve replicates, totaling 60 experimental units.
The increasing inclusion of forage cactus promoted a linear reduction in the dry matter
content of the silages, accompanied by an increase in the mineral fraction and a reduction in
organic matter. There was an increase in crude protein, non-fibrous carbohydrates, soluble
carbohydrates, total digestible nutrients, and in vitro dry matter digestibility, associated with
a reduction in neutral detergent fiber corrected for ash and protein and in hemicellulose.
The increase in cactus participation linearly increased the pH of the ensiled mass and water
activity, and intensified effluent losses, without altering gas losses. Dry matter recovery
showed a quadratic behavior, with reduction at intermediate levels of inclusion. The main
volatile fatty acids remained stable, and the lactic:acetic ratio showed a linear reduction,
accompanied by a decrease in ammoniacal nitrogen. The addition of cactus quadratically
influenced the populations of lactic acid bacteria and intensified the occurrence of molds
and yeasts at intermediate levels, while enterobacteria were not affected. Overall, the
results indicate that the association of biomass sorghum BRS 716 with forage cactus
modifies the chemical composition and the fermentative environment of silages, improving
the nutritive value, although attention is required regarding dry matter content and effluent
losses. The use of intermediate levels of cactus inclusion appears to be a viable alternative
for the production of mixed silages under semiarid conditions. Considering the results, the
level of 30% cactus appears to be the most suitable for ensiling with biomass sorghum BRS

716.



Keywords: water deficit; forages; forage crops; animal nutrition.



1. INTRODUGCAO GERAL

As mudangas climaticas tém intensificado a aridez em diversas regides do Brasil. A
irregularidade das chuvas, associada as elevadas taxas de evapotranspiracdo, reduz a
umidade do solo e compromete a disponibilidade de recursos hidricos, impactando
diretamente a producdo agropecuaria (Donato et al., 2017; IBGE, 2022). No semiarido, a
sazonalidade da producdo forrageira decorrente da irregularidade pluviométrica resulta em
periodos de elevada disponibilidade de forragem durante a esta¢do chuvosa, seguidos por
fases prolongadas de escassez ao longo da estiagem. Nesse cenario, a conservacdao de
volumosos torna-se uma pratica necessaria para assegurar o fornecimento continuo de
alimento aos animais, sendo o processo de ensilagem o mais comum.

A ensilagem consiste na conservacdo de forragens por meio da fermentacao
anaerdbia da massa vegetal previamente colhida, triturada, compactada e armazenada em
ambiente hermeticamente vedado, processo no qual bactérias acido-laticas promovem a
rapida reducdo do pH e a estabilizacdo do material ensilado (Van Pamel et al., 2011; Chen et
al., 2021). A adogdo desse processo permite o armazenamento do excedente de forragem
produzido no periodo chuvoso para utilizacdo durante a seca, contribuindo para a
manuten¢do do valor nutritivo do material conservado e para a regularidade no
fornecimento de alimento.

Nesse contexto, o sorgo biomassa BRS 716 tem ganhado espaco na alimentacdao
animal. Inicialmente utilizado na producdo de bioenergia, o hibrido desenvolvido pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) destaca-se pela elevada
produtividade e pela boa adaptacdo as condi¢cGes de clima seco. Capaz de produzir até 50
toneladas por hectare (t/ha) de matéria seca a cada seis meses e entre 120 a 150 toneladas
de matéria fresca por hectare (Embrapa, 2014), trata-se de uma alternativa para suprir a
demanda por forragem no semidrido, principalmente quando destinado a ensilagem.
Contudo, do ponto de vista bromatolégico, apresenta composicdo caracteristica de
forragens fibrosas com elevada fracdo de parede celular e limitada concentracdo de
carboidratos nao fibrosos (CNF) (Hora et al., 2023). A predominancia de fragGes fibrosas,
associada a baixa disponibilidade de carboidratos soluveis, pode limitar o substrato
fermentdvel para bactérias acido-laticas, influenciando a dinamica fermentativa e a

gualidade da silagem produzida (Cunha et al., 2022; Paulino et al., 2021).
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A palma forrageira tem se destacado como uma forrageira estratégica para regides
semidridas, devido a sua alta adaptagao as condigdes de seca e a sua qualidade nutricional,
especialmente pelo elevado teor de carboidratos ndo fibrosos, que pode variar entre 423,4 e
625,8 g/kg de matéria seca, favorecendo o processo fermentativo das silagens (Santos et al.,
1990; Santos, 1992; Wanderley et al., 2002; Santos, 2006; Costa et al., 2008; Dubeux, 2021).
No entanto, a palma forrageira apresenta cerca de 90% de agua em sua composicdo (Santos
et al., 2006). O elevado teor de umidade pode comprometer a qualidade da silagem,
promovendo perdas de nutrientes como proteina bruta, carboidratos e minerais, por meio
do efluente (Loures & Nussio, 2002). Contudo, parte da dgua da composi¢cdo da palma estd
retida em uma matriz polissacaridica denominada mucilagem, um material viscoso liberado
durante sua trituracao, decorrente da ruptura da parede celular e desorganizacdo da matriz
polissacaridica. A formacdo da mucilagem atua como uma barreira que reduz
consideravelmente as perdas por efluente ao reter a dgua no material, impedindo a perda
de nutrientes, que pode acontecer ao se ensilarem forrageiras com alto teor de umidade
(Soares, 2021). Tradicionalmente, o fornecimento da palma ocorre in natura, com cortes
diarios, o que limita sua utilizacdo continua em razdo da elevada exigéncia de mao de obra.
Isso justifica o processo de ensilagem como forma de conservag¢dao do alimento e como
estratégia para facilitar o manejo, superando as limitagdes do fornecimento diario e
proporcionando maior estabilidade na alimentacdo animal (Wanderley et al., 2002; Costa et
al., 2008; Dubeux, 2021).

Entretanto, é importante considerar que o uso excessivo da palma na dieta pode
ocasionar disturbios digestivos, como diarreia, principalmente quando fornecida sem a
devida associacao com alimentos fibrosos (Albuquerque et al., 2002). Segundo Alencar et al.
(2023), ainclusdo de até 40% de palma forrageira na dieta de ruminantes ndo compromete a
qualidade nutricional da silagem. Porém, ainda sdo escassas as informagbes sobre como
diferentes proporcoes desse ingrediente influenciam o processo de ensilagem e as perdas
associadas ao armazenamento.

No caso da ensilagem com sorgo biomassa BRS 716, a participa¢ao da palma pode
alterar caracteristicas importantes do material ensilado. A elevada umidade e o alto teor de
carboidratos fermentdveis da palma tendem a modificar a dinamica fermentativa e a
composi¢ao quimica da silagem quando associadas a forragens com maior teor de fibra e

matéria seca, como o sorgo biomassa. Nesse contexto, avaliar diferentes proporg¢des dessas
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forragens torna-se necessario para compreender seus efeitos sobre a qualidade
fermentativa, a composicdo nutricional e as perdas durante a conservacdo, gerando
informacgbes que auxiliem o uso mais eficiente desses recursos em sistemas de producdo no
semidrido.

Diante do exposto, partiu-se da hipdtese de que a inclusdo de palma forrageira na
ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 pode melhorar a qualidade nutricional e influenciar
o padrao fermentativo do material ensilado. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos de
diferentes proporcées de palma forrageira associada ao sorgo biomassa BRS 716 sobre a
composicdo bromatolégica, a qualidade fermentativa e o perfil microbioldgico das silagens

produzidas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Semiarido mineiro

As mudangas climaticas tém intensificado a aridez em diversas regides do Brasil,
resultando na expansdo do semidrido e na ocorréncia, pela primeira vez, de uma drea arida
no norte da Bahia. Entre 2000 e 2022, o numero de municipios classificados como
semidridos aumentou de 1.262 para 1.477, refletindo o agravamento do déficit hidrico, que
ocorre quando a evapotranspiracdo supera a precipitacdo, reduzindo a disponibilidade de
agua no solo (IBGE, 2022).

Para que um municipio seja considerado semidrido, é necessdrio que atenda a trés
critérios: precipitagdo média anual inferior a 800 mm, indice de Aridez de Thornthwaite de
até 0,50 e déficit hidrico didrio superior a 60% ao longo do ano. Atualmente, o semiarido
brasileiro abrange municipios dos estados do Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (IBGE, 2022;
CEMADEN, 2023). Nos ultimos anos, a intensificacdo das mudancas climaticas tem agravado
as condicdes ambientais nessas areas. De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), as temperaturas maximas no Brasil aumentaram até 3 °C entre 1961 e
2020, enquanto os periodos secos prolongados se tornaram mais frequentes. O nimero de
dias consecutivos sem chuva passou de 80 a 85 (1961-1990) para aproximadamente 100
dias na década mais recente (Figura 1). Esse aumento da estiagem compromete a recarga
hidrica e impacta diretamente a producgao agricola e a pecudria, necessitando de adocdo de

irrigacdo, bem como cultivares adaptadas a seca (INPE, 2023).
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FIGURA 1. Variacdo no numero de dias consecutivos secos no Brasil nas ultimas décadas
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Em Minas Gerais, as mudancas climaticas também tém contribuido para a expansao
do semiarido, que cresceu significativamente nos ultimos anos. Entre 2017 e 2021, a area
semiarida no estado aumentou 138%, passando de 91 para 209 municipios (Barbosa, 2024).

Esse cenario climatico tem repercussdes diretas sobre as atividades agropecudrias
regionais. A pecudria leiteira, uma das principais atividades econ6micas da regido, tem sido
particularmente afetada pela irregularidade das chuvas, condicdo que limita a
disponibilidade de forragens e compromete o desempenho produtivo, impactando
diretamente a renda de pequenos produtores (Magalhades Junior et al., 2023).

Diante desses desafios, instituicdes como a Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais (EPAMIG) tém desenvolvido iniciativas para aumentar a resiliéncia da
agropecudria no Semidrido Mineiro. Projetos voltados para o uso de sistemas produtivos
mais adaptados, como a introdugdo de cultivares resistentes a seca e a diversificacdao de
fontes de alimento para os rebanhos, tém sido estratégias para o enfrentamento dos

impactos das condi¢Ges climaticas adversas (Agrolink, 2011).
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Nesse contexto, a adocdo de alternativas forrageiras adaptadas ao semidrido é
essencial para garantir a sustentabilidade da pecudria na regido. Entre essas alternativas, o
sorgo biomassa BRS 716 se destaca por sua alta produtividade e a palma forrageira tém
ganhado relevancia devido a sua capacidade de manter-se produtiva mesmo em periodos de

estiagem prolongada, nao necessitando de irrigagao.

2.2 Silagem de sorgo biomassa BRS 716

O sorgo biomassa BRS 716 foi inicialmente desenvolvido para atender a demanda por
matéria-prima destinada a producdo de acgucar e etanol. Entretanto, devido ao seu elevado
potencial produtivo e a sua adaptabilidade, esse hibrido também tem sido utilizado na
alimentacdo animal. Caracteriza-se pelo porte elevado e pela alta producdo de biomassa,
podendo alcancar cerca de 50 t/ha e entre 120 e 150 t/ha de matéria fresca. Essas
caracteristicas tornam esse material uma alternativa relevante para a alimentagao animal,
principalmente em regides semidridas, onde a produgdo de alimentos frequentemente é
limitada pela baixa disponibilidade hidrica (Embrapa, 2014).

Colhido aos 160 dias, o sorgo biomassa BRS 716 apresenta 297,50 g/kg de matéria
seca (MS). Na base da MS, os teores correspondem a 61,20 g/kg de proteina bruta (PB),
40 g/kg de extrato etéreo (EE), 598,76 g/kg de fibra em detergente neutro (FDN),
423,08 g/kg de fibra em detergente acido (FDA) e 178,03 g/kg de carboidratos nao fibrosos
(CNF) (Hora et al., 2023). A elevada fracdo fibrosa e proporcdo reduzida de carboidratos
prontamente fermentdveis pode limitar a disponibilidade de substrato para as bactérias
acido-laticas durante a ensilagem (Cunha et al., 2022; Paulino et al., 2021).

Nessas condi¢Bes, a associacdo com fontes de carboidratos soluveis favorece a
fermentacdo e a estabilizacdo do material ensilado. A utilizacdo do sorgo biomassa em
conjunto com forrageiras ricas nesses compostos, como a palma forrageira, contribui para
melhorar o perfil nutricional da silagem e favorece a producdo de acido latico durante a
fermentacdo, resultando em maior estabilidade fermentativa e melhor conservacdo do

material (Ohmomo et al., 2002; Alencar et al., 2023).

2.3 Palma forrageira
Os géneros Opuntia e Nopalea, popularmente conhecidos como palma forrageira,

tém origem no continente americano, com o México sendo considerado seu centro de
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origem. Historicamente, essa cultura tem sido utilizada tanto na alimentacdo humana
guanto na nutricdo animal. Sua elevada producdo de biomassa e adaptacao a condicbes
aridas favoreceram sua disseminacdo para diversas regides, incluindo o semidrido brasileiro.
Nessas dreas, as caracteristicas anatémicas, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas da
palma proporcionam uma vantagem adaptativa, garantindo sua sobrevivéncia em ambientes
com baixa disponibilidade hidrica (Frota et al., 2015; Silva et al., 2015; Soares, 2017).

Um dos principais fatores que explicam essa resisténcia é o metabolismo CAM
(Metabolismo Acido das Crassuldceas), caracteristico das cacticeas. Esse mecanismo
permite que a planta minimize a perda de agua ao manter seus estdmatos fechados durante
o dia e abri-los apenas a noite para realizagao de trocas gasosas. Além disso, essa estratégia
reduz a dissipacdo de calor, aumentando a eficiéncia no uso da agua e garantindo o
desenvolvimento da planta mesmo em solos secos e de baixa umidade (Donato et al., 2017).

A palma forrageira foi introduzida no Brasil, inicialmente, como hospedeira da
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae), um inseto que se alimenta dos cladddios
jovens e é utilizado na producdo de corantes naturais. No entanto, com o desuso dessa
pratica e a disseminacdao da praga, muitos palmais — especialmente da variedade Gigante,
suscetivel a cochonilha — foram dizimados em municipios de Pernambuco, Paraiba e Ceara.
Posteriormente, a palma forrageira passou a se destacar como alternativa estratégica na
alimentacdo animal, devido a sua alta producdo de biomassa, resisténcia a seca e excelente
palatabilidade (Warumby et al., 2005; Lopes et al., 2009; Frota et al., 2015).

A produtividade da palma forrageira é influenciada pela densidade de plantio, idade
da cultura e genétipo. Em cultivos avaliados aos dois anos, sob densidades entre 10.000 e
80.000 plantas ha™, a producdo de massa verde (MV) varia de 118 a 639 t/ha para a cultivar
Midda, de 113 a 518 t/ha para a Redonda e de 100 a 400 t/ha para a Gigante. Nessas
mesmas condicdes, a produtividade de massa seca (MS) situa-se entre 8,5 e 44,7 t/ha para a
Midda, 5,8 a 26,5 t/ha para a Redonda e 5,8 a 20,2 t/ha para a Gigante (Silva, 2015). Em
avaliagdes conduzidas aos 12 meses, com densidades entre 31.000 e 50.000 plantas ha™, a
cultivar IPA Sertania apresenta 124,3 t/ha de MV e 10,7 t/ha de MS. Para a Orelha de
Elefante Mexicana, relatam-se valores entre 163 e 566 t/ha de MV e 15,6 a 75,99 t/ha de
MS, a depender da densidade e das condig¢des de cultivo (Silva, 2015; Rocha et al., 2017).

Além da produtividade, a palma forrageira destaca-se por seu conteido mineral, com

potassio (K) e calcio (Ca) em concentracbes mais elevadas em comparacdo a outros
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nutrientes. O teor de proteina bruta (PB) normalmente varia entre 4,48% e 6,78%, podendo
atingir até 12,05% em condic¢des especificas, como demonstrado por Barros (2014), em um
manejo que incluiu aduba¢do com 90 Mg/ha de esterco bovino e espacamentos de plantio
ampliados (3,00 x 1,00 x 0,25 m). No entanto, seu maior diferencial nutricional é o alto teor
de carboidratos ndo fibrosos, que pode variar de 423,4 a 625,8 g/kg de matéria seca
(Nogueira, 2015; Cavalcante et al., 2014; Silva et al., 2013; Tosto et al., 2007). Essa elevada
concentragdo de carboidratos ndo fibrosos confere a palma a possibilidade de utilizagao
como fonte energética para a alimentacdao animal e favorece sua utilizacdo na producdo de
silagem. Isso ocorre porque os carboidratos ndo fibrosos (CNF), especialmente os soluveis,
servem como substrato para bactérias acido-laticas (BAL), promovendo uma eficiente
fermentacdo e garantindo uma melhor conservacdo do material ensilado (Santos et al.,

1990; Ohmomo et al., 2002; Wanderley et al., 2002; Dubeux, 2021).

2.4 Silagem mista com palma forrageira

O uso da palma forrageira na alimentacdo animal é tradicionalmente feito na forma
in natura, com cortes diarios (Santos et al., 1992). No entanto, essa pratica representa um
grande desafio para o manejo da cultura, especialmente em pequenas propriedades que
dependem de mao de obra familiar, tornando a colheita um processo trabalhoso e
demorado (Costa et al., 2008).

Como alternativa, podem ser adotadas técnicas de conservacao, como a producdo de
farelo de palma ou a ensilagem. A desidratacdao dos cladddios, embora viavel, apresenta
desafios operacionais, exigindo maior demanda de mao de obra e custos adicionais com
corte, secagem e moagem (Dubeux, 2021). Nesse contexto, a ensilagem se destaca por
facilitar o manejo diario e reduzir a necessidade de mao de obra, além de conservar a agua
presente na palma.

A palma forrageira possui um elevado teor de umidade, em torno de 90% (Silva e
Santos, 2007). Em forrageiras ensiladas com alta umidade, ha risco de perdas nutricionais,
incluindo proteina bruta, carboidratos e minerais, devido a producdo excessiva de efluentes
(Mongdo et al., 2020; Alencar et al., 2023). No entanto, parte da dgua da composicao da
palma estd retida em uma matriz polissacaridica denominada mucilagem, um material
viscoso liberado durante sua trituracdo, decorrente da ruptura da parede celular e

desorganizacao da matriz polissacaridica. A formacdo da mucilagem atua como uma barreira

21



que reduz as perdas por efluente ao reter a dgua no material, impedindo a perda de
nutrientes, que pode acontecer ao se ensilarem forrageiras com alto teor de umidade
(Soares, 2021).

O processamento da palma pode ser realizado com facas ou equipamentos
forrageiros especificos. A principal diferenca entre os métodos estd na exposicao da
mucilagem: enquanto a picagem manual com faca mantém a mucilagem retida nos tecidos,
o uso da trituradora forrageira promove sua liberagcdo (Andrade et al., 2012). Para evitar a
maceracao excessiva dos cladddios e a perda de umidade, recomenda-se que as particulas
tenham entre 2 e 5 cm de tamanho (Cordeiro et al., 2023).

Uma alternativa para minimizar os desafios da ensilagem da palma, em relagdo ao
seu alto teor de umidade, é a sua associacdao com outras forrageiras com elevado teor de
fibras, como o sorgo e o capim-elefante. A utilizagdo em conjunto com outras forrageiras
pode favorecer o processo fermentativo, reduzir a producdo de efluentes e melhorar o valor
nutricional do material ensilado, uma vez que a palma forrageira apresenta um baixo teor de
proteina bruta, mas é rica em carboidratos solUveis (Brito et al., 2018; Alencar et al., 2023;
Oliveira et al., 2023).

Oliveira et al. (2023) avaliaram a inclusao de palma forrageira na silagem de sorgo
forrageiro e seus efeitos sobre a composicao quimico-bromatoldgica, a digestibilidade in
vitro, as perdas e o perfil fermentativo. O estudo avaliou niveis crescentes de palma
forrageira (0%, 10%, 20%, 30% e 40%) na silagem de sorgo (Sorghum bicolor cv. BR 700) com
base na matéria natural. Os resultados indicaram que o teor de lignina, um dos principais
componentes indigestiveis da parede celular, reduziu com o aumento da inclusao de palma,
passando de 6,60% nas silagens de sorgo puro para 4,10% naquelas com 40% de palma.
Além disso, a adicdo de palma forrageira elevou os teores de proteina bruta (PB), matéria
mineral (MM), carboidratos soltveis (CHOS) e carboidratos ndo fibrosos (CNF), ao mesmo
tempo que reduziu os constituintes fibrosos de menor digestibilidade, como a fibra em
detergente 4acido (FDA) e a lignina. Essas alterages melhoraram o valor energético da
silagem, refletindo no aumento do teor de nutrientes digestiveis totais (NDT), energia
digestivel e energia metabolizavel, além de maior digestibilidade in vitro da matéria seca.

Apesar dessas melhorias, observou-se que o pH da silagem aumentou com a inclusao
de palma, o que pode comprometer a estabilidade fermentativa em niveis mais elevados.

Com base nos resultados, os autores concluiram que a adicdo de palma forrageira melhora a
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composicdo nutricional e a digestibilidade da silagem com sorgo, sem impactar as perdas
durante o armazenamento. No entanto, recomendam a inclusdao de até 10% de palma
forrageira na matéria natural para garantir um processo fermentativo adequado. Niveis mais
altos podem reduzir a concentracdo de matéria seca, tornando o processo de fermentacao
menos eficiente.

Alencar et al. (2023) também avaliaram o perfil fermentativo e o valor nutricional de
silagens contendo palma forrageira, investigando sua associacdo com diferentes forrageiras.
O estudo comparou silagens de sorgo forrageiro cv. Volumax, sorgo biomassa BRS 716 e
capim-BRS Capiacu, tanto isoladas quanto em combinacdo com palma forrageira Opuntia
ficus-indica Mill. (gigante), na propor¢ao de 60% de forragem principal e 40% de palma
forrageira sobre a matéria natural. Os resultados demonstraram que a inclusdo da palma
forrageira na ensilagem do sorgo biomassa BRS 716 reduziu as perdas de matéria seca e
favoreceu o perfil fermentativo, refletindo-se em um maior valor nutricional da silagem.
Entre as silagens analisadas, a de sorgo biomassa com palma forrageira apresentou os
maiores teores de acido latico (82,98 g/kg de MS), composto essencial para a acidificacdo da
silagem. Esse fator pode ter acelerado a reducdo do pH, favorecendo a conservacao do
material. J& o sorgo biomassa ensilado isoladamente apresentou um teor menor de acido
latico (65,90 g/kg de MS), o que pode ter comprometido sua estabilidade fermentativa e
valor nutritivo.

Além disso, verificou-se um maior teor de cinzas nas silagens que continham palma
forrageira em comparagdo as que nao continham. A silagem de capiacu com palma e a de
sorgo biomassa BRS 716 com palma apresentaram, na base da matéria seca, teores de cinzas
de 149,7 g/kg e 108,7 g/kg, respectivamente, enquanto as silagens isoladas de capiacu e de
sorgo biomassa registraram valores de 111,0 g/kg e 68,2 g/kg, aumento que pode estar
relacionado ao alto teor de minerais da palma forrageira.

De modo geral, esses resultados mostram que a inclusdo de palma forrageira em
silagens mistas pode melhorar o perfil fermentativo e alterar a composi¢cdo mineral da
silagem, indicando que sua associagao com outras forrageiras pode ser uma alternativa para

o aproveitamento desse recurso na conservagao de volumosos.
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2.5 Microbiologia de silagem

A ensilagem é um método de conservagdo de alimentos baseado na fermentagao dos
acucares soluveis, resultando na producdo de acidos organicos, principalmente o acido
l[atico. Esse processo reduz o pH e inibe microrganismos indesejaveis. Para ser eficiente,
exige um ambiente anaerdbico, garantido por boa compactacdo e vedagao dos silos. Além
disso, fatores como teor de matéria seca, microflora epifitica e quantidade de carboidratos
soluveis influenciam diretamente na fermentagao (Santos et al., 2006).

O processo de ensilagem é dividido em quatro fases:

1. Fase aerdbica: ocorre durante o enchimento do silo e algumas horas apds o
fechamento. A presenca de oxigénio favorece microrganismos aerdébicos como fungos,
leveduras e algumas bactérias. O oxigénio é consumido pelo metabolismo da planta,
permitindo a transicdo para a préoxima fase.

2. Fase de fermentacdo ativa: ocorre a queda do pH devido a producdo de acidos
organicos a partir dos acgucares. Inicialmente, predominam enterobactérias e bactérias
heterofermentativas, seguidas pelas homofermentativas, até que o pH fique abaixo de 5,0.
3. Fase de estabilidade: a acidez e a auséncia de oxigénio mantém a conservacao da
silagem até a abertura do silo. As BAL continuam presentes, mas em menor quantidade.

4. Deterioragao aerdbia: ao abrir o silo, a exposicdo ao oxigénio favorece o crescimento
de fungos e leveduras. A "estabilidade aerdbica" refere-se a capacidade da silagem de
resistir a deteriora¢do apds o contato com o oxigénio (Santos et al., 2006).

A microbiologia da silagem envolve diferentes microrganismos que afetam sua
qualidade e estabilidade. Segundo Muck et al. (2020), a ensilagem abriga diversas bactérias e
fungos, predominando microrganismos aerébicos ou facultativos. Entre os principais grupos
estao:

Bactérias do dcido Idtico (BAL): fundamentais para a conservag¢ao da silagem, incluem os
géneros Lactobacillus, Pediococcus e Leuconostoc (Pahlow et al., 2003). Elas fermentam
acucares, produzindo acido latico e, dependendo do metabolismo, também dacido acético e
etanol. As bactérias lacticas homofermentativas, como Lactobacillus plantarum, sdo as mais
eficientes. No inicio da fermentagao, as heterofermentativas ajudam a criar um ambiente

acido favoravel (Ohmomo et al., 2002).
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Leveduras: consomem acucares e acido latico, podendo elevar o pH e comprometer a
estabilidade aerdbica da silagem. Algumas espécies fermentam agucares em etanol,
reduzindo a qualidade do alimento.

Bolores: fungos aerdbicos cuja presenga indica deterioragdo da silagem, podem produzir
micotoxinas prejudiciais a saude animal.

Bactérias do dcido acético: degradam etanol em acido acético, o excesso pode favorecer a
deterioragao aerdbica (Muck et al., 2020).

Bacilos e enterobactérias: os bacilos sao mais ativos na presenca de oxigénio e podem elevar
a temperatura da silagem; as enterobactérias competem com as BAL por acucares,
resultando na produgdo de acido acético e outros compostos menos desejaveis; algumas
podem produzir endotoxinas prejudiciais ao consumo da silagem (Woolford, 1990; Muck &
Pitt, 1994; Kleinschmit & Kung Junior, 2006).

Clostridios: anaerébios obrigatérios que comprometem a qualidade da silagem apds a
interrupc¢do do crescimento das BAL; sdo divididos em trés grupos:

Proteoliticos: fermentam aminoacidos, gerando amoénia, aminas e didxido de carbono;
Clostridium butyricum: fermenta carboidratos, produzindo acido butirico;

Clostridium tyrobutyricum: fermenta acido latico, produzindo acido butirico, acido acético,
hidrogénio e diéxido de carbono (Muck et al., 2020).

A atividade clostridial reduz a aceitabilidade da silagem pelos animais, principalmente
quando os niveis de acido butirico ultrapassam 5 g/kg de matéria seca. Em vacas leiteiras em
transicdo, esse acido pode aumentar o risco de cetose. Além disso, a conversao do acido
l[dtico em acido butirico gera perdas de nutrientes, reduzindo a matéria seca em
aproximadamente 51% e a energia bruta em 18% (McDonald et al.,, 1991). Por isso,
minimizar a atividade clostridial é essencial para garantir a qualidade da silagem e seu

aproveitamento na alimentag¢dao dos ruminantes.
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CAPITULO 1: Qualidade de silagens mistas de sorgo biomassa BRS 716 com niveis
crescentes de palma forrageira em regidao semidrida
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RESUMO
Objetivou-se avaliar os aspectos fermentativos, microbiolégicos e a estabilidade aerdbia de
silagens mistas de sorgo biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira. Foram
avaliados cinco niveis de inclusdo de palma na matéria natural (0, 15, 30, 45 e 60%) em
delineamento inteiramente casualizado com 12 repeti¢cdes por tratamento, totalizando 60
unidades experimentais. Os dados foram submetidos a analise de varidncia pelo
procedimento GLM do SAS, adotando-se P<0,05, e quando significativo realizou-se ajuste de
regressdes polinomiais. A inclusdao de palma na ensilagem de sorgo biomassa promoveu
reducdo linear nos teores de matéria seca, matéria organica e das fragGes fibrosas, com
decréscimos estimados de 0,198, 0,1103 e 0,222 unidades percentuais para cada 1% de
palma adicionada, respectivamente. J& a matéria mineral e a proteina bruta aumentaram
com a inclusdo de palma. Os carboidratos ndo fibrosos e os carboidratos solluveis
aumentaram, com acréscimos estimados de 0,0793 e 0,0682 unidades percentuais por 1%
de palma, respectivamente, refletindo também em aumento do teor de nutrientes
digestiveis totais e na digestibilidade in vitro da matéria seca. Verificou-se aumento linear no
pH (3,58 a 4,61), com acréscimo de 0,0168 unidades por 1% de inclusdo. Os acidos acético,
propidnico e butirico ndo foram influenciados pelos tratamentos. A relacdo 4cido
latico:acido acético e o nitrogénio amoniacal apresentaram reducdo linear. As perdas por
efluente aumentaram em 0,343 g/kg para cada 1% de palma adicionada, enquanto as perdas
por gases nao foram afetadas. A recuperagao de matéria seca apresentou comportamento
quadratico, com ponto de minima estimado em 43,15% de inclusao de palma. Observou-se
efeito quadratico para bactérias acido-laticas, com ponto de minima estimado em 23,92% de
inclusdo de palma, e a populacdo de bolores e leveduras apresentou ponto de maxima em

31,04%, enquanto a populagao de enterobactérias nao foi alterada. Considerando-se o

32



conjunto das varidveis avaliadas, o nivel de 30% de inclusdo de palma em silagens com o
sorgo biomassa BRS 716 apresentou melhor equilibrio entre composi¢ao nutricional,
digestibilidade e caracteristicas fermentativas.

Palavras-chave: digestibilidade in vitro; estabilidade aerdbia; perdas fermentativas.
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Introdugdo

As mudangas climaticas tém intensificado a aridez em diferentes regides do Brasil,
aumentando a irregularidade das chuvas e as taxas de evapotranspiracdo. Esse cendrio reduz
a disponibilidade de dgua no solo e compromete os recursos hidricos, dificultando a
sustentabilidade agropecuaria (IBGE, 2022). Nessas condicdes, a producao de forragens no
semiarido é dificultada, pois ocorre predominantemente em sistema de sequeiro e, em
muitas areas, a irrigacdo ndo é viavel. Esse contexto reforca a necessidade de adogado de
estratégias que assegurem o fornecimento de volumosos ao longo do ano, incluindo o
cultivo de espécies forrageiras adaptadas as condicdes de baixa disponibilidade hidrica e a
adocdao de métodos de conservacao capazes de armazenar o excedente produzido no
periodo chuvoso para utilizagcdo durante a estiagem.

A ensilagem é o método de conservacdo de forragens por meio da fermentacdao
anaerdbia da massa vegetal apds a colheita, trituracdo, compactacdo e acondicionamento
em ambiente hermeticamente vedado, processo no qual bactérias acido-laticas promovem a
rapida reducdo do pH e a estabilizacdo do material ensilado (Van Pamel et al., 2011; Chen et
al., 2021). A utilizacdo dessa técnica viabiliza o aproveitamento do excedente produzido no
periodo chuvoso para uso na estacdo seca, assegurando a preservacao do valor nutritivo e
maior regularidade na oferta de volumoso ao longo do ano.

A eficiéncia desse processo, entretanto, esta diretamente relacionada as
caracteristicas quimicas da forrageira ensilada, especialmente ao teor de matéria seca, a
concentracdo de carboidratos sollveis e a capacidade tampao do material, fatores que
determinam a intensidade e a velocidade da fermentacdo latica. Forragens com maior
disponibilidade de substrato fermentdvel e adequada matéria seca tendem a apresentar
rapida queda do pH, menor producdo de compostos indesejiveis e menores perdas durante
o armazenamento (Guo et al., 2023; Soundharrajan et al., 2025).

Nesse contexto, o sorgo biomassa BRS 716 destaca-se como alternativa para
ensilagem, devido a elevada producdo de matéria seca e a adaptacdo a condicdes de
restricdo hidrica. Desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), inicialmente para a producgdo de bioenergia, o hibrido pode alcancar até 50 t/ha
de matéria seca a cada seis meses, com rendimentos entre 120 e 150 t/ha de matéria fresca,
atendendo a demanda por volumosos em regides com limitacdo hidrica (Embrapa, 2014).

Entretanto, o perfil quimico do sorgo biomassa é caracteristico de forragens fibrosas, com
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altos teores de fibra e limitada concentracdo de carboidratos solUveis. Sua composicao
apresenta, em média, 127,84 g/kg de MS de proteina bruta (PB), 25,32 g/kg de MS de
extrato etéreo (EE), 580,55 g/kg de MS de fibra em detergente neutro (FDN), 375,85 g/kg de
MS de fibra em detergente acido (FDA) e apenas 202,79 g/kg de MS de carboidratos ndo
fibrosos (CNF), o que limita a eficiéncia fermentativa no processo de ensilagem (Cordeiro et
al., 2023; Hora et al., 2023).

A palma, por sua vez, tem se destacado na alimentacdo animal devido a sua
adaptacdo a seca e ao elevado teor de carboidratos ndo fibrosos, que pode variar entre
508,1 g/kg e 602,58 g/kg (Dubeux Junior, 2021; Alencar et al., 2023; Silva et al., 2023). No
entanto, apresenta teor de umidade em torno de 90%. Parte dessa agua, porém, nao se
encontra na forma livre, e sim retida em uma matriz polissacaridica denominada mucilagem,
gue engloba seus nutrientes. A mucilagem é liberada durante a trituracdo da palma
forrageira, em decorréncia do rompimento dos tecidos vegetais e da exposicdo dos
polissacarideos presentes em sua composicdo, que variam conforme a adubagdo
empregada, a disponibilidade hidrica e a idade da planta no momento da colheita. A
presenca da mucilagem confere a palma uma caracteristica particular entre as forrageiras,
pois essa matriz polissacaridica contribui para a reducdo das perdas por efluentes quando
utilizada na forma de silagem, ao dificultar a liberacdo de agua (Soares, 2021). Contudo, sdo
necessarios cuidados quanto ao tamanho de particula, a fim de evitar a maceracdo excessiva
dos cladddios e a liberagdo da dgua retida na mucilagem, sendo recomendadas particulas
entre 2 e 5 cm (Cordeiro et al., 2023).

Tradicionalmente, a palma é fornecida in natura, em cortes diarios, pratica que
demanda elevada mao de obra e restringe sua utilizacdo continua. A ensilagem surge,
portanto, como estratégia para conservacdao e manejo mais eficiente quando comparado ao
corte frequente, proporcionando diminuicdo dos custos de produ¢dao e melhorando a
logistica do sistema produtivo (Dubeux Junior, 2021; Alves et al., 2023). Entretanto, a
inclusdo excessiva de palma na ensilagem pode aumentar as perdas de nutrientes por
efluente, devido a elevada umidade em sua composicdo. Segundo o estudo de Alencar et al.
(2023), até 40% de inclusdo na ensilagem ndo ocasiona prejuizos a qualidade nutricional da
silagem, mas o limite exato de utilizagdo segura ainda ndao estd claramente definido,

havendo lacunas que dificultam seu uso com o maximo proveito.
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Embora o sorgo biomassa BRS 716 e a palma forrageira apresentem potencial para
uso na nutricdo animal, ainda sdo escassos os estudos que avaliam a combinacdo dessas
forrageiras no processo de ensilagem, o que dificulta um manejo mais adequado,
principalmente quando se busca um volumoso com boa qualidade nutricional e estabilidade
fermentativa. Assim, torna-se necessario aprofundar o conhecimento sobre os efeitos dessa
associacao, para que se possa utilizar esses recursos forrageiros de forma mais eficiente.

Partiu-se da hipdtese de que a inclusdo de palma forrageira na ensilagem com o
sorgo biomassa BRS 716 melhora a qualidade nutricional, dilui a fracdo fibrosa e nao
compromete o padrdao fermentativo, contribuindo para a producdo de um volumoso
adequado as condi¢des do semiarido. Diante disso, o objetivo do estudo foi identificar o
nivel 6timo de inclusdo de palma para essa finalidade. Para tanto, foram avaliadas a
composicdo nutricional e a qualidade fermentativa e microbioldgica de silagens mistas de

sorgo biomassa BRS 716 com diferentes proporcdes de palma forrageira.

Material e Métodos
Declaragao de ética

Todos os procedimentos envolvendo animais foram aprovados pela comissdo de
Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual de Montes Claros (CEUA/Unimontes), sob
o protocolo n2 007/2022.
Local do experimento

O estudo foi conduzido no Laboratdrio de Analise de Alimentos e Nutricdo Animal da
Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES), localizado no municipio de Janauba,
Minas Gerais (15°52’52" S, 43°20°22"" W, altitude de 516 m). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, caracterizado por estacdo seca no inverno e chuvosa
no verdao. A média pluviométrica anual da regido fica em torno de 750 mm, enquanto a
temperatura média gira em torno de 27 2C. O clima enquadra-se como tropical
mesotérmico, tendendo ao megatérmico em fungdo da altitude, sendo classificado entre
subumido e semiarido. As chuvas sdao mal distribuidas ao longo do ano, o que resulta em
prolongados periodos de estiagem.
Tratamentos e delineamento experimental

O material ensilado constituiu-se em sorgo biomassa BRS 716 (Sorghum bicolor (L.)

Moench) associado a niveis crescentes de inclusdo de palma forrageira IPA Sertania
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(Nopalea cochenillifera) na matéria natural, correspondentes a 0, 15, 30, 45 e 60%. Os
tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com cinco niveis
de inclusdo de palma e doze repetic¢des, totalizando 60 unidades experimentais.

Cultivo e preparo dos materiais

O sorgo biomassa BRS 716 foi cultivado na Fazenda Experimental da UNIMONTES, em
area previamente preparada por aracao e gradagem, recebendo adubacdo conforme analise
de solo realizada antes do plantio. O corte foi realizado aos 160 dias apds o plantio, e o
material foi picado em colhedora de forragem JF-90, regulada para obtencdo de particulas
de aproximadamente 2 cm.

A palma forrageira foi colhida manualmente na Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG), Campo Experimental de Gorutuba, com aproximadamente 720
dias de idade, preservando-se o cladddio primario e trés secundarios, realizando o corte dos
demais claddédios. Em seguida, o material foi processado em fatiadora MC1N (Laboremus),
regulada para obtencdo de particulas entre 2 e 5 cm, evitando a maceragcdo excessiva.
Durante a montagem dos silos, os materiais foram pesados em balangca mecéanica para
assegurar a proporg¢ao correta entre sorgo e palma em cada tratamento.

Processo de ensilagem

Foram utilizados 60 silos experimentais confeccionados em tubos de PVC (policloreto
de vinila) de peso conhecido, com 50 cm de comprimento e 10 cm de didmetro. No fundo
dos silos foram colocados 13 cm de areia seca (500 g), separados da forragem por uma
camada de tecido ndo tecido (TNT) para quantificar o efluente produzido. Apds a
homogeneizacao dos ingredientes, o material resultante foi colocado nos silos e compactado
com émbolo de madeira.

Para cada tratamento, adotou-se densidade de aproximadamente 550 kg/m3 de
matéria natural, com cerca de 4 kg de material por silo. Apds o enchimento, os silos foram
fechados com tampas de PVC equipadas com valvulas tipo Bunsen, vedados com fita
adesiva, pesados e armazenados a temperatura ambiente no Laboratdrio de Andlise de
Alimentos e Nutricdo Animal da UNIMONTES. A abertura ocorreu aos 90 dias apds a
ensilagem.

Analise da composi¢ao quimica das silagens
As amostras foram coletadas de cada silo de forma homogénea, de modo a

representar o conteldo real do silo. Em seguida, foram pré-secas em estufa com ventilagao
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forcada a 55 °C por 72 horas e moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm para a
realizacdo das andlises laboratoriais. Uma parte do material também foi moida em peneira
de 2 mm, sendo destinada a incubacdo in situ.

Foram analisados: matéria seca (INCT-CA G-001/2 e G-003/2), proteina bruta (INCT-
CA N-001/2), extrato etéreo (INCT-CA G-005/2), matéria organica e matéria mineral (INCT-CA
M-001/2), fibra em detergente neutro (FDN; INCT-CA F-002/2) com corre¢do para cinzas
(INCT-CA M-002/2) e proteinas (INCT-CA N-004/2), fibra em detergente acido (FDA; INCT-CA
F-003/2), compostos nitrogenados insoluveis em detergente neutro (NIDN), lignina (INCT-CA
F-007/2) e carboidratos ndo fibrosos (Detmann et al., 2021). Os carboidratos soltveis em
agua foram estimados com base na metodologia apresentada em Silva e Queiroz (2002).
O teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi estimado de acordo com NRC (2001).

Tabela 1. Composicdo quimica (g/kg MS) do sorgo biomassa BRS 716 e da palma forrageira

Sorgo BRS 716 Palma
ltem
In natura

MS 290,06 104,43
MM 65,04 164,24
PB 50,61 41,55

EE 23,79 8,84
CNF 319,74 599,88
MOR 253,04 552,98
Amido 66,70 46,90
CHOsol 107,30 159,10
FDNcp 540,82 185,49
FDNi 251,67 128,44
FDNpd 346,82 249,17
FDAI 85,24 41,25
Lignina 48,24 34,08
PIDN 23,08 18,10
PIDA 14,71 8,10
NDT 539,18 593,32

MM — matéria mineral; CNF — carboidratos ndo fibrosos; MS — matéria seca; MM — matéria mineral; PB —
proteina bruta; EE — Extrato Etéreo; CHOsol — carboidratos soltveis; MOR — matéria organica residual; FDNcp —
fibra insolivel em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDNpd — fibra insolivel em detergente
neutro potencialmente digestivel; FDAi — fibra insoluvel em detergente acido indigestivel; PIDN — proteina
insoltvel em detergente neutro; PIDA — proteina insolivel em detergente acido; NDT — nutrientes digestiveis
totais.

Perdas fermentativas

As perdas de matéria seca das silagens, tanto na forma de gases quanto de efluentes,

foram determinadas por meio da diferenca de peso, seguindo a metodologia descrita por
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Jobim et al. (2007). A perda de matéria seca na forma de gases foi obtida pela diferenca
entre o peso bruto inicial e o final da matéria seca ensilada, em relagdao a quantidade de MS
colocada no silo, descontando-se o peso do conjunto formado por silo e areia seca. A
recuperacao de MS (RMS) para cada silo foi calculada com base no peso inicial e final e nos
teores de MS das forragens e silagens, conforme Zanine et al. (2010).
Estabilidade aerdbia

A estabilidade aerdbica foi determinada colocando-se uma amostra de silagem
(aproximadamente 2 kg) de cada silo experimental em baldes plasticos de 4 L de capacidade,
mantidos em sala a temperatura ambiente de 24,5 a 25,5 °C. A temperatura da silagem foi
medida a cada hora, utilizando-se data logger colocado no centro da massa, por nove dias. A
temperatura ambiente também foi registrada a cada hora por meio de coletor de dados
proximo aos baldes. A estabilidade aerdbica foi definida como o nimero de horas em que a
temperatura da silagem permaneceu estavel antes de aumentar mais de 2 °C acima da
temperatura ambiente (Jobim et al., 2007).
Avaliagao do pH, nitrogénio amoniacal e acidos organicos

O pH, o nitrogénio amoniacal (N-NHs) e os acidos organicos foram determinados a
partir de extrato da silagem, obtido por prensagem. O pH foi medido com potenciémetro
(DM-22, Digimed, Sao Paulo, SP, Brasil), e o N-NH3 segundo técnica descrita em Detmann et
al. (2021). A quantificacdo dos acidos organicos foi realizada por cromatografia gasosa de
alta eficiéncia, utilizando-se um sistema Shimadzu® Prominence, modelo 20A (Kyoto, Japdo),
acoplado a detector UV-Vis operando no comprimento de onda de 210 nm. As amostras
foram injetadas por meio de amostrador automatico, com volume fixo de 5 L, e separadas
em coluna Rezex™ ROA — Acido Organico (300 x 7,8 mm; Phenomenex), mantida a 60 °C. A
fase movel consistiu em solucdo de H,SO4 a 2,5 mM, empregada sob vazdo constante de
0,6 mL min~. A quantificacdo foi realizada com base em curvas de calibracdo obtidas a partir
de padrdes externos.
Andlises microbiolégicas

A contagem microbiana foi realizada conforme Gonzdlez e Rodrigues (2003).
Amostras de 25 g de silagem fresca foram diluidas em 225 mL de agua destilada e
homogeneizadas por 1 minuto. Em seguida, foram preparadas dilui¢cdes seriadas (107" a

1079), com plagueamento em duplicata.
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Utilizou-se meio Man, Rogosa e Sharpe (MRS) para contagem de bactérias acido-laticas,
apods 48 horas a 37 °C; meio BDA acidificado com acido tartdrico a 1% para contagem de
leveduras e bolores, apds 48 horas a temperatura ambiente; e meio Agar Brilliant Green Bile
para contagem de enterobactérias, apds 24 horas a 35 °C. Foram considerados valores entre
30 e 300 unidades formadoras de col6nia (UFC) por placa. A diferenciacdao entre leveduras e
bolores foi feita pela morfologia das col6nias. A atividade de 4dgua (Aw) foi avaliada pelo
método de Lutz (1985).

Enumeracdo e identificacdo de bactérias acido-laticas por MALDI-TOF

Aliquotas de 0,1 mL das diluigdes 10™ a 1072 foram inoculadas em agar MRS e
incubadas a 36 °C por 48 h (IDF, 1988; Resende et al., 2011). Apds o crescimento, até cinco
colonias com caracteristicas morfoldgicas distintas foram selecionadas, transferidas para
tubos Eppendorf contendo caldo MRS e 40% de glicerina e armazenadas sob congelamento.

Apébs reativacdo, as colbnias foram estriadas em placas com agar MRS para
isolamento. Em seguida, o material foi encaminhado ao Laboratério Qualileite (FMVZ—-USP)
para andlise por espectrometria de massas por MALDI-TOF (MicroflexTM Bruker Daltonics).
Uma col6nia fresca foi transferida para placa-alvo de ago inoxidavel (MSP 384). Antes das
medi¢Oes, uma solucdo padrdo (Bacterial Test Standard, BTS; Bruker) foi utilizada para
calibracdo. Controles positivo (Escherichia coli) e negativo (acido férmico + matriz) foram
analisados em cada placa. Os espectros foram obtidos na faixa de 2.000 a 20.000 m/z, em
modo linear, com 3.000 disparos de laser. As amostras foram comparadas a banco de dados
de referéncia, considerando-se pontuagdes = 2.000 como identificagdes confidveis em nivel
de espécie.

Digestibilidade in vitro das silagens

A digestibilidade in vitro da matéria seca e da FDN foi determinada conforme
descricdo apresentada em Detmann et al. (2021), utilizando-se incubadora in vitro Tecnal®
(TE-150) e sacos de tecido ndo tecido (TNT, gramatura 100) (Casali et al., 2009). A relacdo
amostra/area dos sacos seguiu 20 mg de MS cm~2 (Nocek, 1988). O liquido ruminal foi obtido
de dois bovinos fistulados, misturado em proporg¢des iguais.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o procedimento GLM

do SAS (SAS Institute, Inc., Cary, NC, EUA). A normalidade dos residuos e a deteccdo de

outliers foram avaliadas pelo procedimento UNIVARIATE. As varidveis referentes ao perfil
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fermentativo e a composicdo quimico-bromatoldgica foram analisadas considerando-se o
modelo:

Yij = u + Li + €ij
em que: Yij = valor observado na j-ésima repeticao do i-ésimo nivel de inclusdo de palma;
K = média geral; Li = efeito do nivel de inclusdo de palma (0, 15, 30, 45 e 60%); €ij = erro
aleatorio.

Quando o efeito foi significativo (P < 0,05), procedeu-se a andlise de regressao
polinomial, ajustando-se modelos linear e quadratico e selecionando-se aquele com maior
significancia estatistica e melhor ajuste, conforme coeficiente de determinacao:

y = B0 + B1x + B2x?

Para a andlise exploratdria de dados por meio de analise de componentes principais
(PCA) e cluster, foi utilizado o software PAST® 4.03 (Hammer et al., 2001).

Resultados
Composicdo quimica

Houve efeito dos niveis de palma sobre o teor de matéria seca (MS) das silagens
(Tabela 2). O comportamento foi linear decrescente, com diminuicdo estimada de 0,198

unidades percentuais para cada 1% de palma adicionada.
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Tabela 2. Composicdo quimica, digestibilidade e atividade de agua (Aw) de silagens de sorgo

biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira em g/kg de MS.

Tratamentos

P-valor P-valor P-valor
Item, g/kg de Niveis de inclusdo de palma forrageira (%) EPM Niveis Linear  Quadrética
MS 0 15 30 45 60
MS 26,71 23,17 19,74 16,77 15,04 0,61 0,001 0,001 0,08
MM 7,37 10,92 11,71 12,41 14,92 0,81 0,001 0,001 0,48
MO 92,63 89,08 88,29 87,59 85,08 0,81 0,001 0,001 0,48
PB 4,02 3,87 3,93 4,41 4,59 0,17 0,01 0,001 0,09
EE 2,37 2,08 1,69 1,47 1,67 0,16 0,001 0,001 0,06
FDNcp 68,00 64,45 60,89 62,60 52,26 1,26 0,001 0,001 0,08
FDA 36,62 37,08 34,43 34,26 32,89 1,46 0,23 0,03 0,83
HEM 36,11 32,70 33,59 33,72 26,67 1,46 0,001 0,001 0,15
CNF 13,50 13,37 13,73 14,65 19,27 1,44 0,03 0,001 0,10
CHOsol 6,30 7,92 9,66 7,19 11,78 0,47 0,001 0,001 0,32
NDT 51,21 52,94 56,26 54,90 57,37 1,15 0,001 0,001 0,46
MSI 31,37 33,08 30,79 32,94 29,46 1,01 0,08 0,22 0,12
FDNI 26,92 27,99 25,71 27,72 24,42 0,86 0,03 0,06 0,17
AW 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,00 0,001 0,001 0,70
DIV 50,85 53,01 57,15 55,46 58,54 1,43 0,00 0,0 0,46

EPM — erro padrdo da média; CNF — carboidratos nao fibrosos; MS — matéria seca; MM — matéria mineral; MO
— matéria organica; PB — proteina bruta; EE — extrato etéreo; CHOsol — carboidratos soltiveis; MM — matéria
mineral; FDN — fibra insolUvel em detergente neutro; FDNcp — fibra insolivel em detergente neutro corrigido
para cinzas e proteina; FDA — fibra insoluvel em detergente acido; HEM — hemicelulose; NDT — nutrientes
digestiveis totais; MSi — matéria seca indigestivel; FDNi — fibra em detergente neutro indigestivel; Aw —
atividade de agua; DIV — digestibilidade in vitro da matéria seca;

Matéria seca (MS): Y = 26,233500 - 0,198289X, R? = 98,53%; Cinzas (MM): ¥ = 8,149833 + 0,110561X, R? =
91,91%; Matéria organica (MO): ¥ = 91,850167 - 0,110561X, R? = 91,91%; Proteina bruta (PB): ¥ = 3,830167 +
0,011183X, R? = 69,60%; Extrato etéreo (EE): ¥ = 2,259500 - 0,013450X, R? = 77,40%; FDNcp: Y = 68,304500 -
0,222211X, R? = 80,61%; FDA: ¥ = 37,110500 - 0,068528X, R? = 86,30%; Hemicelulose: Y = 36,128500 -
0,119106X, R? = 64,17%; CNF: ¥ = 12,522500 + 0,079333X, R? = 56,97%; Carboidratos soltveis: ¥ = 6,524000 +
0,068183X, R? = 55,13%; NDT: ¥ = 51,676000 + 0,095300X, R? = 82,49%; MSI: nenhum modelo de regressdo
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significativo; FDNI: nenhum modelo de regressio significativo; Aw: ¥ = 0,975450 + 0,000168X, R? = 98,12%; DIV:
¥ =51,434833 + 0,118856X, R? = 82,49%;

Foram observadas maiores concentracdes de minerais a medida que os niveis de
inclusdo de palma foram aumentando. Estima-se elevacao de 0,1106 unidades percentuais
para cada 1% adicional de palma. Em contrapartida, a matéria organica apresentou reducao
estimada de 0,1106 unidades percentuais a cada 1% de inclusdo, passando de 92,63% na
silagem controle para 85,08% em 60% de inclus3o.

Para PB, o aumento estimado foi de 0,0111 unidades percentuais por 1% de inclusao,
com variacao de 4,02% (0%) para 4,59% (60%). O EE apresentou reducdo aproximada de
0,01345 unidades percentuais. As silagens com maior nivel de inclusdo apresentaram uma
menor FDNcp, com reducdo média de 0,222 unidades percentuais por 1% de inclusdo. Para a
FDA ndo houve efeito dos niveis de inclusdo de palma. A hemicelulose diminuiu em 0,119
unidades percentuais para cada 1% de palma.

Os CNF apresentaram aumento estimado de 0,0793 unidades percentuais para cada
1% de inclusdao de palma na ensilagem. Ja os CHOsol apresentaram aumento estimado de
0,0682 unidades percentuais. Os NDT também aumentaram, com elevacdo de 0,0953
unidades percentuais a cada 1% de palma na ensilagem.

Para matéria seca indigestivel, ndo houve efeito dos niveis de inclusdo de palma. A
FDNi apresentou efeito, porém sem ajuste dos modelos de regressdo. A Aw apresentou
aumento médio de 0,000168 unidades por 1% de inclusdo de palma. A digestibilidade in
vitro da matéria seca aumentou em 0,1188 unidades percentuais para cada 1% adicional de
palma.

Perdas de matéria seca e perfil fermentativo

Houve efeito dos niveis de inclusdo de palma forrageira, com ajuste linear crescente,
para o pH das silagens, estimando-se aumento de 0,016811 unidades de pH para cada 1% de
palma. Em relacdo a temperatura da massa ensilada durante a exposicdo aerdbia, o
comportamento foi quadratico, com ponto de maxima estimado em 30% de inclusdo de
palma.

O 4cido succinico (Tabela 3) aumentou em 0,001194 g/kg de MS para cada 1% de
palma. Para o 4acido latico, embora tenha havido efeito significativo entre os niveis de
inclusdo, ndo houve ajuste para os modelos de regressao. Nao houve efeito dos niveis de

palma sobre os acidos acético, propidnico e butirico das silagens. A relacdo latico:acético e o

43



N-NHs apresentaram comportamento linear decrescente com os niveis de palma nas
silagens, com reducdo estimada de 0,0457 e 0,118 unidades percentuais para cada 1% de
palma, respectivamente.

O indice de recuperagao da matéria seca ajustou-se ao modelo quadratico de
regressdo, com ponto de minima em 43,15% de inclusdao de palma. As perdas por efluente
apresentaram aumento estimado de 0,343 g/kg para cada 1% de palma. Ndo houve efeito
dos niveis de inclusdo sobre perdas por gases
Tabela 3. Parametros de fermentacdo e perdas das silagens de sorgo biomassa BRS 716 com

niveis crescentes de palma forrageira.

Tratamentos
.. . ~ . P-valor  P-valor P-valor
Niveis de inclusdo de palma forrageira (%
Item, g/kg de P geira (%) EPM Niveis Linear Quadrética
MS 0 15 30 45 60
Quebra de
estabilidade 96 144 120 144 96 2,77 0,02 0,001 0,001
(Horas)
pH 3,58 3,85 3,93 4,61 4,46 0,22 0,001 0,001 0,76
Acido latico 4,73 5,91 2,32 4,98 3,67 0,71 0,001 0,18 0,63
Acido succinico 0,09 0,17 0,07 0,15 0,18 0,03 0,001 0,004 0,44
Acido acético 0,56 0,51 0,56 0,58 0,54 0,03 0,47 0,79 0,94
Acido
. 1,32 1,16 1,40 1,39 1,44 0,12 0,50 0,23 0,71
propiénico
Acido butirico 0,78 0,75 0,83 0,91 0,96 0,08 0,32 0,004 0,60
 Relagdo 848 11,30 3,73 831 6,55 1,07 0001 0,005 0,46
latico/acético
N-NH3, % NT 20,15 19,78 12,65 12,25 15,03 2,10 0,002 0,001 0,10
Recuperagao
de matéria 86,38 84,21 79,42 66,08 80,28 2,88 0,001 0,001 0,002
seca
Perdas por
efluente g/kg 48,96 53,99 53,81 75,87 63,77 4,30 0,000 0,001 0,46
de MV
Perg‘izsefor 21,61 17,95 2434 32,16 2648 537 0,42 0,16 0,89

EPM — erro padrdo da média; N-NH3, % NT — nitrogénio amoniacal em porcentagem do nitrogénio total; EPM —
erro padrdao da média; P — probabilidade.

Estabilidade aerébica: ¥ = 99,429 + 2,7429X + 0,0457X? R?=0,64; pH: ¥ = 3,579167 + 0,016811X R?=84,42; Acido
succinico: ¥ = 0,097667 + 0,001194X, R? = 33,25%; Acido latico: nenhum modelo de regressdo significativo;
Acido acético: nenhum modelo de regressdo significativo; Acido propiénico: nenhum modelo de regressdo

significativo; Acido butirico: nenhum modelo de regressdo significativo; Relagdo latico/acético: ¥ = 9,043167 -
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0,045700%, R? = 15,15%; N-NH3, % NT: ¥ = 19,525167 - 0,118467X, R? = 54,69%; RMS: ¥ = 88,800310 -
0,663280X + 0,007684X2, R? = 53,53%; Perdas por efluente: ¥ = 48,976667 + 0,343339X, R? = 57,68%; Perdas

por gases: nenhum modelo de regressao significativo;

Microbiologia

Houve efeito dos niveis de inclusdo de palma para as bactérias acido-laticas (BAL)
com ajuste quadratico. O ponto de minima estimado foi de 23,92% de inclusdo de palma.
Ndo houve efeito dos niveis de palma sobre a populacdo de enterobactérias (Tabela 4). Para
a populacdo de bolores e leveduras, houve ajuste quadratico, com ponto de maxima
estimado em 31,04% de inclusdo de palma.
Tabela 4. Populagdo bacteriana das silagens de sorgo biomassa BRS 716 com niveis

crescentes de palma forrageira.

Tratamentos
c iveis de inclusio d Ima f e EPM P-valor  P-valor P-valor
Item, Log UFC/g Niveis de inclusdo de palma forrageira (%) Niveis Linear Quadratica
0 15 30 45 60
BAL 7,50 7,12 6,33 7,99 8,00 0,39 0,02 0,13 0,02
Enterobactérias 1,44 1,00 1,00 1,68 1,00 0,25 0,16 0,79 0,82
Bolores e 3,47 414 419 426 355 0,18 000 0,65 0,00
leveduras

EPM — erro padrao da média; BAL — bactérias acido-laticas; P — probabilidade.
BAL: ¥ = 7,472667 - 0,048889X + 0,001022X? R? = 55,98; Enterobactérias: nenhum modelo de regressio
significativo; Bolores: ¥ = 3,476619 + 0,053884X — 0,000868X2, R? = 94,12%;

Diferentes espécies de bactérias acido-laticas foram identificadas em funcdo dos
niveis de inclusdo de palma forrageira na silagem (Figura 1). Lactobacillus paracasei foi a
espécie predominante em todos os tratamentos, com maiores frequéncias nos niveis de 0 e
15% de inclusdo, seguida de redugdo relativa nos niveis de 30 a 60%. Lentilactobacillus
farraginis foi identificada apenas nos niveis de 0 e 15%, ndo sendo detectada nos demais
tratamentos. Lactobacillus pantheris ocorreu exclusivamente no nivel de 30% de inclusdao de
palma nas silagens. Lentilactobacillus buchneri foi identificada nos niveis de 0, 30 e 60%. Ja
Rummeliibacillus stabekisii foi identificado exclusivamente no nivel de 45% de inclusao de

palma. Lactobacillus rhamnosus foi detectada apenas no nivel de 60% de inclusao.
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Figura 1. Distribuicdo da ocorréncia de espécies de bactérias acido-laticas identificadas em
silagens com diferentes niveis de inclusao de palma forrageira.
100

W Lactobacillus paracasei

90
Lentilactobacillus farraginis

80

0 M Lentilactobacillus buchneri

50 Companilactobacillus
farciminis
50 Lactobacillus pantheris
40 Rummeliibacillus Stabekisii
30 B Lactobacillus rhamnosus
2
1 I
|
0 15 30 45 60

Niveis de inclusdo de palma

Frequéncia (%)

o o

o

Andlise dos componentes principais

Em relagdo a analise de componentes principais (PCA), verificou-se que os dois
primeiros componentes principais explicaram 75,798% da variabilidade total dos dados,
sendo 56,644% atribuidos ao Componente Principal 1 (CP1) e 19,154% ao Componente
Principal 2 (CP2) (Figura 2). O terceiro e quarto componentes explicaram 14,342% e 9,860%
da variancia, respectivamente, totalizando 100% da variabilidade explicada.
Figura 2. Andlise de componentes principais sobre o comportamento das varidveis dentro

dos tratamentos.
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O tratamento controle (0% de palma) apresentou posicionamento mais distante no
sentido positivo do CP1, enquanto o nivel de 60% deslocou-se no sentido negativo desse
mesmo componente. O tratamento com 45% destacou-se ao longo do eixo vertical (CP2),
enquanto o nivel de 30% concentrou-se préximo a origem dos eixos, indicando maior
proximidade com a média multivariada dos dados. O tratamento com 15% apresentou
posicdo intermediaria em relacdo aos demais niveis avaliados, também no sentido positivo
do CP1.

No CP1, observaram-se cargas fatoriais positivas para matéria seca (MS = 0,2276),
matéria organica (MO = 0,2209), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp = 0,2260), fibra em detergente neutro (FDN = 0,2255), fibra em detergente acido
(FDA = 0,2318), carboidratos totais (CT = 0,2239) e hemicelulose (HEM = 0,1983). Em sentido
oposto, foram observadas cargas negativas para digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS = -0,2233), nutrientes digestiveis totais (NDT = -0,2233), matéria mineral (MM =
-0,2209), proteina bruta (PB = -0,1980), carboidratos ndo fibrosos (CNF = -0,2037) e
carboidratos soluveis (CSA = -0,1973).

No CP2, destacaram-se cargas positivas para producao de efluente (EFLU = 0,3045),
producdo de gases (0,2886), enterobactérias (0,3550), matéria seca indigestivel (MSi =
0,2566), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi = 0,2349), bolores e leveduras (BOLEV
= 0,2111), acido acético (0,2692) e acido latico (0,1317). As maiores cargas negativas nesse
componente foram observadas para recuperacdo de matéria seca (RMS = -0,3534) e
atividade de 4dgua (Aw =-0,1771).

A andlise de Cluster ou agrupamento hierdrquico dos tratamentos, representada pelo
dendrograma (Figura 3), indicou padrdes de similaridade entre os niveis de inclusdo de
palma. Os tratamentos com 0% e 15% apresentaram menor distancia de ligacdo, formando o
primeiro agrupamento, ao qual posteriormente se associou o tratamento com 30%. Os
tratamentos com 45% e 60% apresentaram maiores distancias em relacdo aos demais, sendo
agrupados separadamente, o que sugere uma maior similaridade entre eles, mas diferencas

entre os demais tratamentos.
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Figura 3. Andlise de Cluster sobre o comportamento das varidveis dentro dos tratamentos.
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Discussao

O procedimento de ensilagem é um método estratégico para conservacdo de
alimentos e dgua em regides semiadridas e permite aproveitar a palma forrageira em
associacdao com outras forragens, possibilitando o armazenamento desse recurso e sua
utilizacdo conjunta com diferentes materiais disponiveis na propriedade. No entanto, o
elevado teor de umidade ainda representa uma limitacdo, o que foi confirmado neste
experimento pela reducdo do teor de matéria seca a medida que se aumentou a inclusdo de
palma, caracteristica comum em cactdceas adaptadas a ambientes semidridos. Esse
comportamento é coerente com estudos recentes, como o de Moncdo et al. (2024) e
Alencar et al. (2023), que também relataram diminuicdo progressiva da MS em silagens de
capim BRS Capiacu e palma forrageira.

Apesar disso, a reducdo da MS ndo implica necessariamente em perda de qualidade
nutricional, uma vez que a palma possui elevada fragdo de carboidratos nado fibrosos e
mucilagem, o que pode favorecer o processo fermentativo e a estabilidade da silagem
quando utilizada em niveis adequados. No entanto, mesmo com a agao da mucilagem, o alto
teor de umidade exerceu efeito diluente sobre os componentes da massa ensilada,
refletindo na diminuicdo do extrato etéreo, da FDNcp e da hemicelulose observada neste

estudo. Esse comportamento estd relacionado tanto ao baixo teor lipidico da palma no
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momento da ensilagem quanto a diluicdo dos componentes de parede celular, decorrente
da menor lignificagao dos cladddios e da maior proporgdao de carboidratos nao fibrosos. A
diminuicdo da hemicelulose é reflexo da maior disponibilidade de carboidratos soltveis, que
favorece a sintese de dacidos organicos e intensifica a degradagdo de componentes
parcialmente estruturais (Paulino et al., 2021; Cunha et al., 2022).

No caso da PB, os resultados sugerem que, apesar do baixo conteudo proteico da
palma, ndo houve prejuizos quando associada ao sorgo biomassa BRS 716. Inclusive, houve
leve aumento desse parametro, o que pode ser devido a presenca da mucilagem na palma,
gue atuou como barreira impedindo a perda dos nutrientes por lixiviacdo. Esse efeito é
reforcado pelos menores valores de nitrogénio amoniacal, mesmo em niveis elevados de
palma no presente estudo, indicando menor protedlise durante a fermentacdo e,
consequentemente, melhor preservagdo do componente nitrogenado da silagem.
Considerando que o N-NHs é um dos principais indicadores de degradacdo proteica na
silagem, a sua reducdo sugere baixa atividade clostridiana, fermentagdao estdvel e boa
conservacdo da qualidade nutricional.

Esse comportamento difere do observado por Moncdo et al. (2024), que relataram
reducdo linear de 0,0081 unidades percentuais de PB para cada 1% de palma adicionada em
silagens de capim BRS Capiacu, possivelmente em fun¢ao do menor teor proteico inicial do
material e do efeito de diluicdo provocado pela elevada umidade. Por outro lado, Silva et al.
(2025) observaram maior teor de PB em silagens compostas exclusivamente por palma
quando comparadas a silagens contendo sorgo, como observado no presente estudo,
demonstrando que, a depender do volumoso, a palma pode contribuir para o teor de PB da
silagem. Assim, os resultados obtidos reforcam que o impacto da palma sobre a PB depende
do material com o qual ela é associada. Em sistemas baseados em sorgo biomassa, cuja PB
inicial ja é limitada, a inclusdo da palma tende a manter valores estdveis, sem prejuizos
nutricionais.

O aumento dos carboidratos soltveis e dos carboidratos nao fibrosos, associado a
reducdo da fracdo fibrosa, sugere aumento da quantidade de substrato fermentavel e
direcionamento da fermentac¢do para rotas mais eficientes, como discutido por Cunha et al.
(2022) e Paulino et al. (2021). Esse resultado explica a melhoria na digestibilidade in vitro da
MS no presente estudo, também observada em combinacGes de sorgo biomassa + palma no

estudo de Cordeiro et al. (2023), nas quais a maior disponibilidade de fracdo soluvel
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favoreceu o aproveitamento ruminal dos nutrientes. Pereira et al. (2025) destacam que a
presenca de mucilagem e carboidratos rapidamente fermentaveis pode elevar a
digestibilidade, mesmo quando a silagem apresenta menor teor de matéria seca, reforcando
o efeito positivo sobre a fragcdo potencialmente degradavel da MS. Assim, a elevacao do NDT
pode ser interpretada como consequéncia direta da maior participacdo de componentes
altamente fermentdveis associados a palma, refletindo em melhor aproveitamento
energético do material ensilado.

A maior concentracdo de minerais na palma justifica a elevacdo da fracdo mineral das
silagens com o acréscimo dessa forrageira. Moncgdo et al. (2024) também observaram
aumento das cinzas em silagens de capim BRS Capiagu com palma, com aproximadamente
0,0416% de aumento para cada 1% de palma. Da mesma forma, Cunha et al. (2022)
relataram aumento de K, Ca, Mg, Na, B e Zn, bem como reducdo de P em silagens de
gramineas com palma. Alencar et al. (2023) também observaram maiores teores de cinzas
em silagens mistas contendo 40% de palma, atribuidos ao teor mineral médio dos cladddios,
em torno de 131 g/kg de MS.

O alto teor mineral da palma influencia diretamente no poder tampao, que pode ser
interpretado como a resisténcia do meio ao abaixamento do pH, como observado em niveis
mais elevados de palma no presente estudo. O poder tampao aumenta proporcionalmente
aos niveis de inclusdo da palma, prolongando a permanéncia do pH em valores elevados e
exigindo maior atividade das bactérias acido-laticas (BAL) para que a acidificacdo ocorra.
Soma-se a isso o fato de que a maioria dos microrganismos presentes na silagem utiliza os
mesmos substratos energéticos das bactérias acido-laticas, competindo diretamente pelos
acucares disponiveis, dificultando ainda mais as a¢Oes das bactérias produtoras de acido
latico (Araujo et al., 2023; Wrdbel et al., 2023), o que explica a reducdo desse acido
observada na maior proporg¢ao de palma, mesmo com o aumento das BAL no mesmo nivel.
Moncdo et al. (2024) afirmam que, apds o fechamento do silo, a sintese de acido latico
deveria se aproximar de 10% da matéria seca para garantir queda rapida do pH. Porém, esse
padrdao dificilmente é alcancado quando a palma compbe grande parte da massa,
justamente devido ao seu alto poder tampao e a maior atividade microbiana inicial.

Os resultados diferem dos de Alencar et al. (2023), que registraram comportamento
distinto ao trabalharem com silagens de sorgo biomassa BRS 716 e palma, obtendo maior

concentracdo de acido latico, associado a menor atividade de dgua, condicdo que favorece a
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atuacdo das bactérias acido-laticas. J4 Moncao et al. (2024) verificaram diminuicdo do acido
l[atico em silagens de capim BRS Capiagu, forragem naturalmente umida no momento de
corte, com inclusdo de palma, assim como Alencar et al. (2023) ao utilizarem a mesma base
forrageira, o que reforga que maior atividade de agua e capacidade tampado favorecem rotas
fermentativas ndo laticas e ampliam a competicdo microbiana.

Assim, o padrdao de aquecimento observado nas silagens reflete as condicGes
fermentativas estabelecidas durante o processo anaerdbio e apresenta relagao direta com o
acumulo de 4cido latico, explicando a tendéncia a quebra da estabilidade mais precoce
observada nos niveis de 0, 30 e 60% de inclusao, que apresentaram as menores
concentragdes desse dacido. O aumento da temperatura é reconhecido como um dos
primeiros sinais de instabilidade aerdbia, e a adocdo do critério de 2 °C acima da
temperatura ambiente, conforme proposto por Jobim et al. (2007), permite a identificacdo
do momento de quebra da estabilidade. A resisténcia ao aquecimento pode estar associada
também a umidade da silagem, em fungdo da maior atividade fermentativa decorrente do
aumento da atividade de agua, conforme observado no presente estudo, diferentemente
das silagens mais secas, que apresentam fermentacdes mais restritas. Ainda que os niveis de
0 e 60% de inclusdo tenham apresentado menor tempo de resisténcia, a quebra da
estabilidade aerdbia ocorreu apenas apds 96 h de exposicdao em todas as silagens.

O aumento linear do acido succinico nas silagens com maiores niveis de inclusdo de
palma pode estar associado a maior atividade de enterobactérias durante a fase inicial da
fermentacdo. Esses microrganismos, classificados como anaerébios facultativos, conseguem
se desenvolver logo apds o fechamento do silo, utilizando carboidratos sollUveis como
substrato e competindo com as bactérias produtoras de acido latico nos primeiros dias do
processo fermentativo. Entre os metabdlitos gerados por essa via fermentativa encontram-se o
acido acético, o etanol, o CO, e compostos indicativos da presenca dessas bactérias, como
acido succinico, acetoina e 2,3-butanodiol (Avila, 2020). Dessa forma, o aumento desse &cido
nas silagens com maior participacdo de palma sugere maior atuacdo inicial de
enterobactérias, possivelmente favorecida pela alteracdo do perfil de substratos
fermentdveis decorrente da inclusdo desse ingrediente na massa ensilada.

Os baixos valores de acido butirico nas silagens sugerem que as condigdes
fermentativas nao favoreceram o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium. A

literatura ressalta que a formacdo de acido butirico estd associada a fermentacdes

51



indesejaveis, com perdas energéticas e reducdao do consumo pelos animais, sendo que
concentragdes superiores a 10 g/kg de MS refletem em intensa atividade clostridiana e
comprometem a qualidade da silagem (Roth et al., 1995). De forma similar, McDonald et al.
(1995) destacam que valores acima de 5 g/kg de MS ja indicam fermentagdo butirica
suficiente para causar impacto negativo sobre a estabilidade e a ingestdo. No presente
estudo, as silagens apresentaram média de 0,84 g/kg de MS, abaixo dos limites indicadores
de deterioragdo, caracterizando um processo fermentativo adequado. Valores baixos desse
acido também foram relatados por Alencar et al. (2023) em silagens contendo palma, os
quais foram associados a menor disponibilidade de substratos e ao efeito osmético que
dificulta a multiplicagao clostridiana.

A reducdo na relagdo latico:acético com o aumento da palma reflete a alteragcdao no
equilibrio fermentativo e a maior competicdo microbiana nas proporcdes mais elevadas de
palma, diminuindo a predominancia relativa do acido latico, como também relatado por
Mongdo et al. (2024) em sistemas com inclusdo crescente de palma.

A variagdao na composi¢ao bacteriana observada com os niveis de inclusao da palma
estd diretamente relacionada as modificagdes no ambiente fermentativo impostas pelo
maior teor mineral, pela elevacdo do poder tampdo e dos carboidratos sollUveis e pelo
aumento da atividade de dgua da massa ensilada, condicdo tipica de silagens com elevada
participacdo de palma. Durante o inicio da fermentagdo, ocorre rapida substituicio da
microbiota epifita por bactérias acido-laticas (BAL), processo no qual a composicdo
microbiana passa a refletir as condig¢des fisico-quimicas estabelecidas no silo (Guo, 2023).

Em menores proporgdes de palma, a predominancia recorrente de Lactobacillus
paracasei indica um ambiente fermentativo mais seletivo, favoravel a fermentacao latica.
Essa espécie é reconhecida por sua elevada capacidade de acidificacdao, além de apresentar
propriedades antibacterianas e antifungicas superiores as de outras BAL, o que contribui
para rapida reducdo do pH e menor pressdo competitiva entre microrganismos
(Soundharrajan et al., 2025), resultado compativel com o perfil fermentativo das silagens de
0 a 30% de inclusdo, que apresentaram menores valores de pH em relagdo as demais.

Com o aumento da participacdo da palma na massa ensilada, observa-se ampliagdo
da diversidade bacteriana, com identificacdo de espécies heterofermentativas, como
Lentilactobacillus buchneri, além de lactobacilos com menor especializacdo metabdlica,

como Lacticaseibacillus pantheris e Companilactobacillus farciminis. Essa alteracao
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microbiana é caracteristica de ambientes com maior atividade de agua e maior resisténcia a
acidificagdo, nos quais a manuten¢ao do pH em valores mais elevados por periodo
prolongado reduz o direcionamento exclusivo da fermentacdo para rotas estritamente
laticas e favorece a coexisténcia de diferentes grupos bacterianos (Guo, 2023; Mongao et al.,
2024).

Nesse contexto, a presenca de Lentilactobacillus buchneri assume papel relevante.
Embora a fermentacdao heterofermentativa resulte em menor eficiéncia energética quando
comparada a rota latica primaria, o acido acético produzido apresenta maior efeito inibitdrio
sobre o crescimento fungico do que o acido latico, como relatado por Gomes et al. (2021) ao
avaliarem bactérias obrigatoriamente heterofermentativas em silagem de cana-de-agucar,
em que L. buchneri se mostrou mais eficaz na extensdo da estabilidade aerébia e na
melhoria da recuperacdo de nutrientes durante a fermentacdo. Resultados semelhantes
foram relatados por Santos et al. (2023), em que a inoculacdo da silagem de milho com L.
buchneri ativado estimulou a producdo simultdnea de acido latico e acido acético por
microrganismos aeroébios facultativos, promovendo adequada reducdo do pH e controle do
desenvolvimento de leveduras e bolores, sendo a maior producdo de acido acético um
indicativo direto da atividade dessa espécie na massa ensilada.

Em niveis mais elevados de inclusdo de palma, a aparicdo de microrganismos nao
associados a fermentacdo latica desejavel, como Rummeliibacillus stabekisii no nivel de 45%,
reflete um ambiente fermentativo menos seletivo, no qual a elevada umidade e o poder
tampao limitam a eficiéncia da acidificacdo. A presenca de R. stabekisii também sugere
maior contato da silagem com o oxigénio, uma vez que essa espécie é descrita como
estritamente aerdbia (Vaishampayan et al., 2009). Devido a natureza espessa dos cladddios
da palma, a ocorréncia de bolsdes de ar entre as “fatias” pode ocorrer, considerando que o
corte recomendado de até 1,2 cm para melhor compactagao ndo é viavel nesse material, ja
gue um processamento mais intenso da palma pode implicar em maceragdo e aumento da
Aw.

Esse perfil bacteriano influencia diretamente a dinamica das popula¢des de
leveduras e bolores, como observado no presente estudo, em que os bolores e as leveduras
apresentaram comportamento inverso. As leveduras utilizam aglcares e podem consumir
acido latico, contribuindo para elevacdo do pH e reducdo da estabilidade aerébia, enquanto

os bolores, estritamente aerdbios, atuam principalmente apds a abertura do silo, sendo
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indicadores de deterioracdo e potenciais produtores de micotoxinas (Yi, 2023). A maior
ocorréncia de bolores na faixa intermediaria de inclusdao pode estar associada a condigdes
mais favordveis ao seu desenvolvimento aerdbio apds abertura do silo, enquanto a reducdo
em niveis mais elevados de palma pode refletir alteragao na disponibilidade de substrato e
no equilibrio microbiano. Para as leveduras, o comportamento sugere que ha um ponto em
gue a competicdo microbiana e a disponibilidade de substrato limitam seu crescimento,
reduzindo momentaneamente sua participagao.

Enterobactérias e bacilos também fazem parte desse contexto, por competirem
diretamente com as bactérias acido-laticas pelos carboidratos sollveis e, quando
prevalecem, direcionam a fermentagdao para compostos menos desejdveis como o acido
acético e podem contribuir para aquecimento da silagem na presenca de oxigénio (Silva,
2021). No presente estudo, ndo houve diferenca significativa para enterobactérias, o que
refletiu também na auséncia de significancia entre os niveis de inclusdo de palma sobre o
acido acético, como ja relatado anteriormente, reforcando que a competicdo microbiana
ndo se intensificou a ponto de alterar substancialmente a rota fermentativa dominante.

Nesse contexto, os resultados deste estudo indicam que a palma ndo comprometeu a
seguranga microbioldgica inicial, mas alterou o equilibrio entre grupos microbianos e rotas
fermentativas. Assim, fica evidente que a inclusdo de palma modifica ndo apenas a
composicdo quimica da silagem, mas também o ambiente de fermentacdo e a resposta
microbioldgica, influenciando diretamente a manutencdo da estabilidade e a preservacao
dos nutrientes no periodo pds-abertura.

A palma forrageira apresenta elevada capacidade de retencdo de agua na forma de
mucilagem, o que contribui para reduzir a agua livre na silagem. No entanto, essa acao pode
ser limitada principalmente quando associada a volumosos com baixo teor de matéria seca
no momento da ensilagem. Ademais, o processo de ensilagem, por si s, pode ser um
agravante, pois a pressao sobre os cladddios tende a liberar a dgua presa na mucilagem, o
que fica evidente com o aumento linear das perdas por efluente no experimento deste
estudo. Assim, mesmo com a presenca da mucilagem, o excesso de umidade favoreceu
perdas, principalmente no nivel de 45% de inclusao, refor¢gando que a eficiéncia da palma na
retencdo de agua depende do equilibrio entre seus componentes estruturais, da proporc¢ao

adequada e do teor de matéria seca total da silagem.
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Embora tenha havido uma maior perda por efluente conforme o aumento dos niveis
de palma, a auséncia de efeito significativo sobre as perdas por gases indica que o padrao
fermentativo da silagem ndo foi alterado de forma a intensificar perdas fermentativas
gasosas. Chen et al. (2021) apontam que perdas na forma de gases decorrem da producao
de CO,, causando perdas de matéria seca e interferindo na qualidade nutricional. Nesse
sentido, os resultados sugerem que as perdas observadas estiveram predominantemente
associadas a mecanismos fisicos, como a compactagdio no momento da ensilagem e o
efluente, e ndo a degradacdo microbiana de carboidratos ou proteinas. Dessa forma, a
diminuicdo da recuperacdao de matéria seca refletiu principalmente a interacdo entre a
capacidade da mucilagem da palma em reter 4gua e o aumento progressivo da umidade da
massa ensilada, sendo limitada quando o excesso de dgua favoreceu perdas por efluente,
sem que houvesse aumento das perdas por gases.

A andlise de componentes principais indicou que a inclusdo de palma forrageira
promoveu alteracGes nas variaveis avaliadas, sendo que os dois primeiros componentes
concentraram a maior parte da variabilidade total. A organizacdo dos tratamentos no espaco
multivariado mostrou que as respostas ndao ocorreram de forma linear com o aumento dos
niveis de inclusdo, mas variaram conforme o nivel adotado.

Os tratamentos com 0% e 15% de inclusao apresentaram comportamento bastante
semelhante, tanto na PCA quanto na analise de agrupamento, indicando que a baixa
inclusdo de palma ndo foi suficiente para alterar de forma expressiva o padrdo geral das
variaveis. O tratamento com 30% manteve-se proximo a esse grupo e proximo a média geral,
sugerindo que, até esse nivel, as mudancas promovidas pela inclusdo de palma ocorreram de
forma moderada. O tratamento com 60% de inclusdao apresentou maior afastamento em
relacdo aos niveis mais baixos, indicando alteracdes mais evidentes no conjunto das
variaveis. No entanto, a andlise de agrupamento mostrou que esse nivel ainda se manteve
mais préximo do grupo formado por 0%, 15% e 30% do que do tratamento com 45%,
evidenciando que, apesar das mudancas observadas, o nivel de 60% ndo representou a
maior dissimilaridade do conjunto. O tratamento com 45% de inclusdo apresentou a maior
distancia no dendrograma, indicando maior diferenciagdo em relagao aos demais niveis
quando as varidveis foram avaliadas de forma conjunta. Esse comportamento indica que a
inclusao de palma nesse nivel resultou em alteragdes mais acentuadas nas caracteristicas

fermentativas e bromatoldgicas, refletidas na maior distdncia multivariada, como
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evidenciado nas diferencas significativas entre os tratamentos, como o aumento de bolores
e leveduras nesse nivel, bem como aumento da atividade de agua, aumento do efluente e
recuperacdo de matéria seca significativamente menor em comparagdo aos outros
tratamentos.

A leitura conjunta da PCA e do agrupamento hierarquico mostra que a resposta a
inclusdo de palma ndo foi crescente ao longo dos niveis. Os tratamentos com menores
inclusGes mantiveram maior proximidade entre si. O nivel de 45% representou a principal
ruptura do padrao multivariado, sendo o tratamento mais distante e com maior inclinacdo a
parametros negativos da qualidade da silagem. Por fim, o nivel de 60% apresentou
dissimilaridade intermedidria, resultado inesperado, mas compativel com as respostas das
anadlises univariadas, tendo uma melhor qualidade nutricional do que o nivel de 45%,
possivelmente devido a maior atuacdo da mucilagem, ainda que a matéria seca tenha
diminuido significativamente. A andlise multivariada permitiu identificar esse ponto de
mudanca, que ndo seria claramente observado pela comparacdo isolada dos niveis

extremos.

Conclusao

A associacdo entre sorgo biomassa BRS 716 e palma forrageira resultou em silagens
com alteracdes na composicdo quimica e no perfil fermentativo. Entre os niveis avaliados, a
inclusdo de 30% de palma forrageira proporcionou melhor equilibrio entre valor nutricional
e caracteristicas fermentativas, com reducao das fragdes fibrosas, maior digestibilidade da
matéria seca e comportamento fermentativo adequado. Assim, a inclusdo de 30% de palma
forrageira na matéria natural é indicada para a producdo de silagem mista com sorgo

biomassa BRS 716 em condi¢Oes de semiarido.
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Consideragoes finais

A inclusdao de palma forrageira na ensilagem do sorgo biomassa BRS 716 promoveu
alteraces na composicdo quimica, no perfil fermentativo e na microbiologia das silagens. A
medida que os niveis de palma aumentaram, houve redugdao da matéria seca e das fragdes
fibrosas, acompanhada de aumento dos carboidratos nao fibrosos, carboidratos soluveis,
nutrientes digestiveis totais e digestibilidade in vitro da matéria seca, indicando maior
disponibilidade de substratos fermentaveis e melhoria do aproveitamento nutricional da
silagem.

Ao longo dos niveis de inclusdo, também foram observadas altera¢gdes no ambiente
fermentativo, com aumento do pH, da atividade de agua e das perdas por efluente. Apesar
dessas mudancas, as silagens mantiveram baixos teores de acido butirico e estabilidade nas
perdas por gases, indicando manutencdo de condi¢cdes adequadas de fermentacdo. As
respostas microbiolégicas acompanharam essas modificacdes, refletindo alteracdes na
populacdo de bactérias acido-laticas conforme a composicdo da massa ensilada.

Outro aspecto importante foi a diferenciacdo entre os tratamentos observada na
analise multivariada. Os niveis de 0, 15 e 30% apresentaram maior similaridade entre si,
enquanto o tratamento com 45% mostrou maior distanciamento em relacdo aos demais,
associado a menor recuperacao de matéria seca e maior atividade de agua.

Do ponto de vista pratico, a inclusdo de palma forrageira na silagem com sorgo
biomassa aumenta as possibilidades de aproveitamento dessa cactdcea em sistemas de
producdao do semiarido, permitindo associacdo entre valor nutritivo e conservagdao do
volumoso. Entre os niveis estudados, a inclusdo de 30% apresentou melhor equilibrio entre
composicdo quimica, digestibilidade e caracteristicas fermentativas, favorecendo a producao

de silagem mista com maior estabilidade e qualidade nutricional.
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