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RESUMO GERAL

A pecudria desenvolvida no semidrido brasileiro é frequentemente limitada pela escassez
hidrica e pela insuficiéncia de volumoso, o que impde a busca por alternativas alimentares de
elevada disponibilidade e viabilidade econdmica. Nesse sentido, a utilizacdo de espécies com
potencial forrageiro adaptadas a regido pode proporcionar incremento significativo na
producdo de matéria seca destinada a alimentacdo animal, com reflexos positivos sobre a
qualidade e o valor nutricional das dietas. Nesse panorama, o capim-BRS Capiagu (Cenchrus
purpureus) sobressai pela elevada producdo de biomassa e pela aptiddo para a ensilagem no
semiarido, despertando o interesse pela definicdo de estratégias que potencializem seu valor
nutricional. Com o propésito de determinar a proporcdo de inclusdo mais adequada de torta
de algoddo como aditivo sustentavel no processo de ensilagem, este estudo avaliou seus
efeitos sobre os aspectos qualitativos e nutricionais da silagem, testando os niveis de (0%, 6%,
12%, 18% e 24% com base na matéria natural) na ensilagem do campim-BRS Capiacu,
analisando composicdo bromatoldgica, parametros fermentativos, perdas de MS e
digestibilidade nutricional. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e oito repetices. Os valores de pH (P<0,01) nitrogénio
amoniacal (P<0,01) e temperatura (P<0,01) no momento da abertura dos silos aumentaram
linearmente. A medida que se elevou o nivel de inclusdo de torta de algod3o na ensilagem do
campim-BRS Capiacgu, houve reducdo linear das perdas por gases (P<0,01) e por efluentes
(P<0,01). Nao houve diferenga entre os niveis de inclusdo da torta de algoddo sobre a
recuperacdo da matéria seca (p=0,96), com média de 98,65%. A medida que aumentou a
inclusdao de torta de algod3ao na ensilagem do capim, houve incremento linear no teor de
matéria seca (P<0,01), proteina bruta (P<0,01), extrato etéreo (P<0,01), nutrientes digestiveis
totais (P<0,01), digestibilidade da matéria seca (P<0,01) e digestibilidade da proteina bruta
(P<0,01). Para cada unidade percentual de inclusdo de torta de algoddo na ensilagem do
capim-BRS Capiacu, houve aumento de 0,64% no teor de matéria seca, 0,49% no teor de
proteina bruta, 0,41% no teor de nutrientes digestiveis totais, 0,51% na digestibilidade da
matéria seca e 1,29% na digestibilidade da proteina bruta. Com base nos resultados obtidos,
recomenda-se a inclusao de 12% de torta de algoddao como o nivel que concilia a qualidade
final da silagem de capim-BRS Capiacu com a melhor relacdao custo-beneficio.
Palavras-chave: Perdas matéria seca; proteina bruta; coprodutos; Pennisteum purpureum

Schum.



GENERAL ABSTRACT

Livestock farming in the Brazilian semiarid region is often constrained by water scarcity and
insufficient roughage availability, which demands the search for alternative feed sources of
high availability and economic feasibility. In this regard, the use of forage species adapted to
the region can provide a significant increase in the production of dry matter for animal
feeding, with positive effects on diet quality and nutritional value. In this context, BRS Capiacu
grass (Cenchrus purpureus) stands out for its high biomass production and suitability for
ensiling in the semiarid region, raising interest in defining strategies to enhance its nutritional
value. Aiming to determine the most appropriate inclusion level of cottonseed cake as a
sustainable additive in the ensiling process, this study evaluated its effects on the qualitative
and nutritional aspects of silage, testing levels of 0%, 6%, 12%, 18%, and 24% (as-fed basis) in
the ensiling of BRS Capiacu grass, and analyzing chemical composition, fermentative
parameters, dry matter losses, and nutritional digestibility. The experiment was conducted in
a completely randomized design with five treatments and eight replications. At silo opening,
pH values (P<0.01), ammonia nitrogen (P<0.01), and temperature (P<0.01) increased linearly.
As the inclusion level of cottonseed cake increased in the ensiling of BRS Capiacu grass, there
was a linear reduction in gas losses (P<0.01) and effluent losses (P<0.01). No difference was
observed among cottonseed cake inclusion levels regarding dry matter recovery (P=0.96),
which averaged 98.65%. As the inclusion of cottonseed cake increased in the grass ensiling,
there was a linear increase in the contents of dry matter (P<0.01), crude protein (P<0.01),
ether extract (P<0.01), total digestible nutrients (P<0.01), dry matter digestibility (P<0.01), and
crude protein digestibility (P<0.01). For each percentage unit of cottonseed cake inclusion in
BRS Capiagu grass ensiling, increases of 0.64% in dry matter content, 0.49% in crude protein
content, 0.41% in total digestible nutrient content, 0.51% in dry matter digestibility, and 1.29%
in crude protein digestibility were observed. Based on the results obtained, a 12% inclusion
level of cottonseed cake is recommended as the level that reconciles the final quality of BRS
Capiacu grass silage with the best cost-benefit ratio.

Keywords: Dry matter losses; crude protein; co-products; Pennisetum purpureum Schum.



1. INTRODUGAO GERAL

A pecuaria brasileira, especialmente em regides tropicais e semiaridas, enfrenta
desafios relacionados a estacionalidade de producdo forrageira, fator que compromete a
regularidade no fornecimento de nutrientes aos ruminantes ao longo do ano (Mongao et al.,
2019). Airregularidade pluviométrica e a concentracdo das chuvas em periodos curtos geram
disponibilidade de forragem na estacdao Umida e déficits severos na seca, comprometendo o
desempenho produtivo e a sustentabilidade dos sistemas pecudrios. Nesse cenario, a
conservacdo forrageira por ensilagem constitui como estratégia essencial para mitigar a
sazonalidade, viabilizando o armazenamento do excedente chuvoso para suprir periodos de
baixa disponibilidade de forrageira (Fluck et al., 2018; Alencar et al., 2023). Contudo, a
ensilagem de gramineas tropicais apresenta limitacdes inerentes a sua composi¢cdo, como
elevado teor de umidade e baixos niveis de carboidratos solUveis, caracteristicas que podem
comprometer o adequado processo fermentativo, favorecendo perdas de matéria seca e
reducdo do valor nutritivo do material conservado (Borges et al., 2019; Ribas et al., 2021).

Dentre as gramineas tropicais com elevado potencial produtivo, destaca-se o capim-
BRS Capiacu (Cenchrus purpureus Schum.), amplamente difundido por sua alta capacidade de
producdo de biomassa e adaptacdo as condicGes edafoclimaticas brasileiras (Pereira et al.,
2017). Apesar dessas vantagens, o elevado teor de umidade no momento do corte e a reducao
do teor de proteina bruta com o avan¢o da maturidade representam entraves ao seu
aproveitamento exclusivo na forma de silagem, especialmente quando manejado fora da faixa
ideal de colheita (Pereira et al., 2017; Ribas et al., 2021).

Nesse cenario, o uso de aditivos na ensilagem se apresenta como alternativa
tecnoldgica para otimizar o processo fermentativo e elevar o valor nutricional da silagem.
Entre os coprodutos agroindustriais disponiveis, a torta de algodao (G. hirsutum L.) destaca-
se por seu elevado teor de proteina bruta e pela presenca de fragées lipidicas que podem
contribuir para a melhoria do perfil fermentativo e da estabilidade do material ensilado (Dias
et al., 2019). Além de representar uma fonte alternativa de nutrientes, a utilizacdo desse
coproduto estd alinhada aos principios de sustentabilidade e economia circular, agregando
valor a residuos da cadeia produtiva do algodao.

Embora estudos tenham demonstrado efeitos positivos da inclusdo de torta de

algoddao em silagens de gramineas tropicais, ainda s3ao escassas as informacdes sobre sua
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aplicacdo especifica na ensilagem do capim-BRS Capiagu, sobretudo no que se refere as
alteracdes fermentativas e as implicagGes nutricionais da silagem produzida.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos da inclusdo de diferentes niveis de
torta de algoddao na ensilagem do capim-BRS Capiacu, analisando seu impacto sobre o
processo fermentativo, a conservacdo da matéria seca, a estabilidade aerdbia, a dindmica
microbiana e o valor nutricional das silagens, com vistas ao aprimoramento das estratégias de

conservacao de forragens em sistemas de producdo de ruminantes do semiarido brasileiro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Capim-elefante BRS Capiagu (Pennisetum purpureum)

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) é uma graminea de origem africana que se
difundiu amplamente pelas regides tropicais e subtropicais do mundo, consolidando-se como
uma das principais forrageiras cultivadas nessas areas (Lobo et al., 2014; Cardoso et al., 2016).
No Brasil, essa graminea ocupa posicao de destaque nos sistemas pecudrios intensivos, em
virtude de seu elevado potencial de producdo de matéria seca, qualidade nutricional
satisfatdria, boa aceitabilidade pelos animais, vigor de crescimento e persisténcia ao longo
dos ciclos produtivos (Pereira et al., 2017; Monc¢do et al., 2019; Moncdo et al., 2020).
Apresenta tolerancia ao déficit hidrico, sendo uma alternativa na substituicdo do milho em
regioes propensas a veranicos ou irregularidade na distribuicdo das chuvas (Mota et al., 2010).

Além de sua ampla adaptacdo, o capim-elefante é empregado predominantemente
em sistemas de corte e fornecimento no cocho, mas também pode ser utilizado para producao
de silagem e sob manejo em pastejo rotacionado, demonstrando versatilidade quanto as
formas de utilizacdo na alimentacdo de ruminantes (Pereira et al., 2017; Martins et al., 2020).

A Embrapa Gado de Leite desenvolveu a cultivar BRS Capiagu, promovendo o
melhoramento genético de atributos morfolégicos desejaveis, que permitem uma alta
produtividade e superando outras culturas tradicionalmente utilizadas para silagem como o
milho e sorgo atribuindo caracteristicas como: o porte elevado, florescimento tardio, habito
de crescimento ereto, colmos espessos, entrends amarelados, folhas longas e largas de
coloragdo verde intensa, bainhas verde-amareladas, nervura central branca, além de elevada
densidade de perfilhos basais e boa resisténcia ao acamamento (Pereira et al., 2016; Pereira
et al., 2017).

Quando destinada a producgdo de silagem, a cultivar BRS Capiagu atinge rendimentos
médios de aproximadamente 100 t ha™' de massa verde por corte e, submetida a trés cortes
anuais, sua produtividade total pode alcancgar cerca de 300 t ha™ (Paula et al., 2020). Alguns
gargalos podem afetar o processo de ensilagem e reduzir a qualidade do material conservado.
Em situacdes nas quais a forragem é colhida com elevada produtividade e bom valor
nutricional, é comum que apresente elevado teor de umidade, alta capacidade de
neutralizacdo do pH (poder tampdo) e baixos carboidratos solluveis. Esse conjunto de

caracteristicas dificulta a acidificacdo rdpida da massa ensilada, favorecendo processos
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fermentativos indesejdveis e, consequentemente, possiveis perdas nutricionais
(Whittenburry et al., 1967; Lavezzo, 1985).

A escolha do manejo da idade do corte é essencial para equilibrar produtividade e
gualidade da silagem de capim-BRS Capiacu, especialmente em cultivos de verdo na regiao
Norte de Minas Gerais (Moncdo et al., 2019; Lopes et al., 2021). Intervalos excessivamente
longos entre cortes, apesar de elevarem o acumulo de matéria seca, favorecem o
alongamento de colmos e o aumento de material senescente, o que diminui a proporc¢ao de
laminas foliares e prejudica o valor nutricional da forrageira (Ferreira, 2015). Por isso,
recomenda-se colher entre 90 e 120 dias de rebrota, periodo que otimiza a composicdo
guimico-bromatolégica, a degradabilidade ruminal da matéria seca, a digestibilidade e a

produtividade total (Moncdo et al., 2019).

2.2 Processo fermentativo e estabilidade aerdbia de silagens

A conservacdo de biomassa forrageira na forma de silagem fundamenta-se na rapida
instalacdo de condicOes anaerdbias no interior do silo. Esse ambiente favorece o
desenvolvimento da fermentacdo latica, conduzida principalmente por bactérias acido-laticas
(BAL), as quais convertem acucares sollUveis em acido latico e outros acidos organicos. Esse
processo, essencialmente fermentativo, promove a reducdo do pH da massa ensilada,
limitando o crescimento de microrganismos deterioradores e preservando, assim, o valor
nutricional da forragem original (Neumann et al., 2010; Macédo et al., 2019). Entretanto,
dependendo da disponibilidade de substrato, da microbiota predominante, do teor de
matéria seca (MS) e da capacidade de tamponamento da cultura, é possivel que ocorram
diferentes vias de fermentacdo (DA SILVA et al., 2017).

A capacidade tampao da forragem corresponde a sua resisténcia a acidificacdo durante
o processo de ensilagem, propriedade determinada pela presenga de compostos com agao
neutralizante, como fra¢des nitrogenadas, minerais e anions de acidos organicos
naturalmente presentes no tecido vegetal. Durante a fermentacao, essas substancias reagem
com os acidos produzidos pelas bactérias laticas principalmente o acido latico, retardando a
gueda do pH e exigindo maior producdo de acido para que se atinjam os niveis desejaveis de
conservagdo. Assim, quanto maior a concentracdo desses constituintes na forragem, maior

sera a dificuldade para que ocorra a rapida reducao do pH no interior do silo, prolongando o
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periodo de instabilidade fermentativa e aumentando o risco de perdas nutricionais (Playne &
McDonald, 1966; Muck, 1988).

O éxito da fermentacdo esta diretamente vinculado a producdo eficiente de acidos
organicos em ambiente estritamente anaerdbio, especialmente o acido latico, cuja formacao
depende da disponibilidade de substratos fermentesciveis. Para que a conservacdo seja
satisfatoria, é necessario que a quantidade de acido produzida seja suficiente para superar a
resisténcia tampdo da forragem e promover queda rapida e consistente do pH (WILKINSON;
DAVIES, 2013).

A capacidade tampado varia entre espécies forrageiras e estadios de maturidade, de
modo que diferentes culturas apresentam exigéncias distintas quanto a intensidade da
fermentacdo requerida para a estabilizacdo da massa ensilada (Playne & McDonald, 1966;
Muck, 1988). Diante disso, a avaliacdo do potencial de uma cultura para ensilagem n3o deve
considerar apenas o teor de carboidratos solUveis, mas também sua capacidade tampdo, uma
vez que esta determina a quantidade de &acido necessaria para atingir valores de pH
compativeis com a preservacdo adequada do material (Tomich et al., 2003).

Os carboidratos solUveis em 34gua constituem a principal fonte de energia para o
desenvolvimento das bactérias acido-laticas durante a ensilagem (McDonald; Henderson;
Heron, 1991). Para que a fermentacdo ocorra de maneira eficiente, é necessario que a
forragem apresente concentragao adequada desses agucares. Para gramineas tropicais, como
o capim-BRS Capiagu, com poder tampao moderado, essa concentragao situa-se em um valor
minimo de 6% a 8% de carboidratos soluveis na matéria seca. Niveis insuficientes podem
comprometer a producdo de acido latico e retardar a queda do pH, enquanto concentragdes
elevadas, embora favorecam a fermentacgao inicial, podem também criar condi¢Ges propicias
ao crescimento de microrganismos indesejaveis (YANG et al., 2006).

Entre esses microrganismos, destacam-se as leveduras, que possuem capacidade de
utilizar aglcares mesmo em ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio. Em
determinadas condicdes, essas espécies podem converter carboidratos em etanol e didxido
de carbono por vias fermentativas alternativas, resultando em perdas energéticas e reducao
da recuperagdao de matéria seca da silagem. Esse desvio metabdlico representa ndao apenas
diminuicdo do valor nutritivo, mas também maior suscetibilidade da massa ensilada a

deterioracdo subsequente (AZHAR et al., 2017).
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Do ponto de vista metabdlico, a medida que o oxigénio é consumido no interior do silo
e se estabelece a condicdo de anaerobiose, determinados microrganismos passam a alterar
suas rotas metabdlicas para manter a producdo de energia. Leveduras facultativas e
estritamente fermentativas continuam a metabolizar carboidratos por meio da via glicolitica;
entretanto, na auséncia de O, como aceptor final de elétrons, ocorre a reduc¢do do acetaldeido
a etanol, permitindo a regeneracdo do NAD* necessario a continuidade da glicdlise. Esse
processo resulta na formacdo de etanol e didéxido de carbono, caracterizando a fermentacao
alcodlica e implicando em perdas de carbono na forma gasosa (Driehuis & Oude Elferink,
2000).

Além dessas perdas durante a fermentacdo, as leveduras sdo consideradas os
principais microrganismos responsaveis pelo inicio da deterioracdo aerdbia das silagens
(BEZERRA, et al., 2015).

A estabilidade da silagem estd diretamente relacionada a manutencdo da anaerobiose.
Durante a fase de armazenamento, enquanto o ambiente do silo permanece sem oxigénio, as
leveduras, microrganismos majoritariamente aerdbios ou anaerdbios facultativos,
apresentam atividade metabdlica limitada, e a conservacdo é mantida pela acidez
proporcionada pelo acido latico (Kung Junior, 2018).

Contudo, quando o silo é aberto e a massa ensilada é exposta ao oxigénio, cria-se a
condicao ideal para a multiplicagdo dessas leveduras. Nesse ambiente aerdbio, elas passam a
utilizar os acgucares residuais e, principalmente, o préprio acido latico como substratos
energéticos, oxidando-os a diéxido de carbono e agua. Esse processo catabdlico consome o
principal agente conservante da silagem, elevando o pH e gerando calor, o que caracteriza a
deterioracdo aerdbia e a consequente perda de estabilidade do material ensilado (AZHAR et
al., 2017).

O avanco da deterioracdo aerdbia segue um padrao relativamente bem estabelecido:
apos a atividade inicial das leveduras, ocorre aumento do pH e da temperatura, criando
condicdes favoraveis para o desenvolvimento de bolores e outras bactérias aerdbias, o que
intensifica a degradacao dos nutrientes (Muck, 2013).

A finalidade da ensilagem consiste em conservar, com o minimo de perdas possivel, os
nutrientes originalmente presentes na forragem para sua utilizacdo futura na alimentacao
animal. Quando o processo fermentativo ocorre de maneira inadequada, h3a

comprometimento da qualidade do material, refletido em perdas de matéria seca e energia,
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reducdo da estabilidade aerébia e diminuicdo do valor nutritivo, fatores que podem impactar
negativamente o consumo voluntdrio e a eficiéncia produtiva dos animais (BORREANI et al.,
2018).

Apds a conclusdo da fermentacdo, a silagem pode permanecer estdvel por longos
periodos, quando sdo mantidas as condicdes estritamente anaerdbias. Contudo, se permitida
entrada de oxigénio advinda de falhas na vedacdo, danos na estrutura de armazenamento ou
durante a retirada diaria para fornecimento, esses fatores propiciam a reativacdo de
microrganismos aerdbios. Nessa condicdo, leveduras passam a metabolizar o acido latico
acumulado, promovendo elevacdo do pH e aumento da temperatura da massa, o que favorece

o crescimento de bolores e acelera o processo de deterioracdo (KUNG JUNIOR, 2018).

2.2 Aditivos e as melhorias na ensilagem

A obtencdo de silagens de alta qualidade depende diretamente do controle adequado
de todas as etapas do processo, desde a colheita até o armazenamento. Fatores como estadio
de maturidade da planta, teor de matéria seca, compactacao eficiente e vedacdo do silo sdo
determinantes para o estabelecimento de uma fermentacdo favoravel. Entretanto, mesmo
guando essas praticas sdo corretamente adotadas, determinadas caracteristicas intrinsecas
da forragem, a exemplo do teor excessivo de umidade, da baixa concentracdo de carboidratos
fermentesciveis ou da elevada susceptibilidade a deterioracdo aerébia, podem limitar o
desempenho fermentativo, tornando necessaria a adogdao de estratégias complementares

(Borreani et al., 2018).

Nesse contexto, o uso de aditivos tem sido amplamente empregado como ferramenta
tecnoldgica para otimizar o processo de ensilagem (Keplin, 2006). Esses produtos podem ser
classificados conforme sua finalidade principal em estimuladores da fermentacdo desejdvel,
inibidores de fermentacdes indesejdveis, promotores de estabilidade aerdbia e aqueles com
funcdo nutricional ou capacidade de absorcdo de umidade (McDonald, 1981). Contudo,
muitos aditivos apresentam efeitos simultaneos no ambiente fermentativo. Dependendo da
composi¢cdao quimica da forragem, um mesmo produto pode estimular a fermentacgao latica,
contribuir para a estabilidade aerdbia e ainda melhorar o valor nutritivo da silagem (Viana et

al., 2013; Santos et al., 2018). Dessa forma, a escolha do aditivo deve considerar
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primordialmente as limitacGes especificas da cultura a ser ensilada, permitindo explorar seus

diferentes mecanismos de agdo de maneira estratégica (Muck et al., 2018).

No caso do capim-BRS Capiacu, destacam-se como principais entraves a ensilagem o
elevado teor de umidade e a menor concentracdo de carboidratos solluveis, caracteristicas
comuns as gramineas tropicais colhidas precocemente, com idades de corte entre 90 e 120

dias.

Essa combinacdo pode comprometer a rdpida queda do pH e favorecer fermentacdes
secundarias indesejaveis (Bernardes et al., 2018). Assim, diferentemente de culturas ricas em
aclcares, o uso de aditivos no Capiacu frequentemente visa melhorar o teor de matéria seca
da massa ensilada, fornecer substrato fermentescivel adicional ou modular o ambiente
fermentativo para garantir maior eficiéncia na conservacdo (Paula et al., 2020; Moncdo et al.,
2024).

Para tanto, diversos estudos tém sido direcionados ao aprimoramento de técnicas que
assegurem condicOes favordveis a fermentacdo e a preservacao do valor nutricional das
silagens de BRS Capiacu. Entre essas estratégias, destaca-se a inclusdo de ingredientes com
elevado teor de matéria seca e fontes de carboidratos solluveis, pratica amplamente adotada
para melhorar o padrdo fermentativo e reduzir perdas durante o processo (FERRARI JUNIOR;
LAVEZZO, 2001).

O uso de aditivos visa otimizar o processo fermentativo, minimizando as perdas de
nutrientes durante a ensilagem e contribuindo para maior estabilidade da massa ensilada
(McDONALD et al., 1991; BERNARDES et al.,, 2018). No entanto, o impacto nutricional da
silagem pode variar de acordo com a proporgao utilizada e a composi¢do quimica do aditivo
incorporado, uma vez que diferentes ingredientes podem alterar significativamente o perfil
bromatoldgico do material final (Monteiro et al., 2011).

Dessa forma, a avaliagdao precisa da qualidade dessas silagens deve considerar a
guantidade de proteina e energia digestiveis efetivamente disponiveis para os animais,
parametros diretamente relacionados a eficiéncia de utilizacao do alimento e ao desempenho
produtivo (McDONALD et al., 1991). Assim, recomenda-se a utilizacdo de aditivos com elevado
teor de matéria seca ou a adoc¢do de técnicas que contribuam para a reduc¢ao da umidade da
forragem, favorecendo a conservacao adequada do material ensilado (BERNARDES et al.,

2018).
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2.3 Torta de algodao como aditivo

No Brasil, o algoddo (Gossypium hirsutum) é uma das oleaginosas mais cultivadas,
destacando-se na agricultura nacional pela producao de fibra téxtil e pela extracdo de éleo.
Seu cultivo estd amplamente distribuido entre as macrorregides Norte-Nordeste, Centro-
Oeste e Sul-Sudeste, o que favorece a elevada disponibilidade de coprodutos, como a torta de
algodio (BOREM et al., 2003; GADELHA et al., 2014). Devido ao elevado teor de proteina bruta
e ao consideravel conteudo de extrato etéreo, este subproduto tem apresentado crescente
utilizacdo na alimentacdo animal, especialmente em sistemas de producdo intensivos
(Moncdo et al., 2019; Moreira, 2008).

A torta de algod3do é um coproduto proveniente da extracdo do dleo das sementes do
algodoeiro, caracterizando-se por seu elevado teor de fibra, embora essa concentracdo possa
variar em funcdo da eficiéncia do processo de extracdo (ROGERS; POORE e PASCHAL, 2002).
Trata-se de um ingrediente amplamente utilizado em dietas para bovinos em sistemas de
confinamento, podendo atuar como fonte primaria ou secundaria de fibra na formulagdo das
rac6es (NAGALAKSHMI et al., 2007; SILVA et al., 2016). Na formulacdo de ragGes animais,
ganha destaque em virtude do expressivo conteldo proteico, que varia entre 30% e 35% da
matéria seca (Moreira, 2008). Os parametros bromatoldgicos desse aditivo demonstram
consideravel variagdo nos teores de matéria seca (89,1 - 94,2%), proteina bruta (25,9 - 47,6%),
FDN (28,4 - 33,1%) e lignina (4,4-15,1%), refletindo diferengas inerentes ao processamento e
matéria-prima, evidenciando a grande potencialidade que a torta de algodao apresenta para
ser utilizada na composicao de alimentos para ruminantes (Brito et al., 2007). Com a finalidade
de elevar o teor de MS de silagens de plantas forrageiras, alguns aditivos como a torta de
algodao podem ser empregados (DIAS et al., 2019; VIANA et al., 2013). O ingrediente usado
como aditivo nas silagens de forragem deve apresentar boa palatabilidade, alto teor de
matéria seca, alta capacidade de retencao de agua, além de fornecer carboidratos soluveis
para fermentacdao. Também é importante ser de baixo custo, facil aquisicdo e manipulacao
(Kung et al., 2018). A eficacia de aditivos na ensilagem pode ser mensurada por meio da
analise comparativa do perfil quimico-bromatoldgico da forragem antes e apds o processo de
fermentacdo, permitindo avaliar alteracdes em pardmetros como teor de matéria seca,

proteina bruta e fibras (Tavares et al., 2009).
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RESUMO

Um dos grandes desafios da producdo pecuaria na regido semiarida do Brasil é a
escassez de 3agua e alimento para os animais. Nesse contexto, a valorizacdo de
subprodutos gerados na agroindustria pode contribuir para a agricultura circular, reduz
o desperdicio e promove o uso mais eficiente de recursos naturais, em consonancia com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagdes Unidas. Este estudo avaliou a
utilizagdo da torta de algodao como aditivo na ensilagem do capim-BRS Capiagu, com
foco nas caracteristicas fermentativas, composicao bromatoldgica, perdas de matéria
seca e digestibilidade dos nutrientes. Foram testados cinco niveis de inclusdo (0%, 6%,
12%, 18% e 24% da matéria natural) de torta de algod3do na ensilagem do capim-BRS
Capiagu (Cencrhus purpureum). O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e oito repeti¢des. Os valores de pH
(P<0,01), nitrogénio amoniacal (P<0,01) e temperatura (P<0,01) no momento da
abertura dos silos aumentaram linearmente. As perdas por gases (P<0,01) e efluentes
(P<0,01) reduziram linearmente. Nao houve diferenca entre os niveis de inclusdo da
torta de algod3o sobre a recuperacdo da matéria seca (p=0,96), média de 98,65%. A
medida que aumentou a inclusdo de torta de algoddo na ensilagem do capim, houve

incremento linear no teor de matéria seca (P<0,01), proteina bruta (P<0,01), extrato
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etéreo (P<0,01), nutrientes digestiveis totais (P<0,01), digestibilidade da matéria seca
(P<0,01) e digestibilidade da proteina bruta (P<0,01). Para cada unidade percentual de
inclusdo de torta de algoddo na ensilagem do capim-BRS capiacu, houve aumento de
0,6479% no teor de matéria seca, 0,4982% no teor de proteina bruta, 0,4130% no teor
de nutrientes digestiveis totais, 0,5149% na digestibilidade da matéria seca e 1,2911%
na digestibilidade da proteina bruta. Com base nos resultados, recomenda-se um nivel
de inclusdo de torta de algoddo de 12% para a producdo de silagens de qualidade e com

boa relacdo custo-beneficio.

Palavras-chave: perdas matéria seca, proteina bruta, coprodutos, digestibilidade,

Pennisetum purpureum.

Introdugdo

Um dos principais desafios enfrentados pela pecuaria em regides tropicais é
garantir a producdo de alimentos e agua para ruminantes durante os periodos de
escassez de forragens (Monc¢do et al., 2019). Diante desse cenario, a técnica de
ensilagem destacou-se como uma ferramenta essencial para conservar alimentos,
assegurando a disponibilidade de nutrientes nos periodos de seca (Fluck et al., 2018;
Alencar et al., 2023). Nas ultimas décadas, a ensilagem de capins tropicais foi foco de
diversos estudos devido as limitagdes naturais dessas forragens, como alta umidade,
reduzida concentracdo de carboidratos sollveis e, em alguns casos, compostos
nitrogenados. Essas caracteristicas tém sido apontadas como fatores que pode interferir
na adequada fermentagao no silo. Valores acima de 75% de umidade na massa ensilada,
por exemplo, favorece a perdas de matéria seca na forma de efluentes. Para superar
esses desafios, o uso de aditivos sequestrante de umidade na massa ensilada tem sido
amplamente estudado, principalmente as fontes energéticas tradicionais como milho e
sorgo (Borges et al., 2018; Ribas et al., 2021).

Dentre as forrageiras tropicais amplamente utilizada para produgdo de silagens
destaca-se o capim-BRS Capiacu (Cenchrus purpureus Schum.) pela sua elevada
produtividade de massa. Além disso, essa forragem apresenta elevado porte,
perfilhamento denso, floracdo tardia, boa resisténcia ao acamamento e auséncia de

jocal (Pereira et al., 2017). No entanto, o alto teor de umidade (70-85%) e o baixo teor
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de carboidratos soltveis (<5% da MS) quando colhido na altura de 2,5 a 3 metros de
altura tem comprometido a fermentacdo e perdas nutricionais tém sido observadas nas
fazendas de bovinos. A colheita tardia (acima de 3,5 metros) favorece o aumento no
teor de matéria seca e producdo de massa, contudo, reduz os compostos nitrogenados
e a digestibilidade dos nutrientes e dificulta o processo de compactacdo da massa na
ensilagem (Pereira et al., 2017; Ribas et al., 2021). Muito produtores tém cometido erros
de manejo de corte dessa forrageira ou até mesmo o excesso de chuvas no periodo das
aguas tem favorecido a colheita tardia do capim-BRS capiacu. Neste contexto, a proteina
bruta tem sido um dos nutrientes que reduz substancialmente, limitando o uso exclusivo
dessa forragem conservada ou ndo para animais ruminantes.

Nesse cenario, a utilizacdo de aditivos na ensilagem do capim-BRS capiacu como
a torta de algoddo (Gossypium hirsutum) pode contribuir para o ajuste no teor de
matéria seca e compostos nitrogenados, uma vez que, esse coproduto é rico em
proteina bruta. Além disso, a fracdo lipidica (2—6%) da torta de algod3ao, composta
majoritariamente por 4acidos graxos insaturados, pode atuar com propriedades
antimicrobianas e antioxidantes, o que auxilia na preservacao da silagem (Dias et al.,
2019). Apesar dessas vantagens, ha lacunas no conhecimento sobre a inclusdo da torta
de algoddo na ensilagem do capim-BRS capiacu sobre o perfil fermentativo, composicdo
quimica e a digestibilidade da silagem. Estudos anteriores indicaram que a adi¢gdo de
torta de algoddo em silagens de capim-elefante, a partir de 7%, promoveu aumento do
teor de proteina bruta e da matéria seca, enquanto niveis superiores a 24%
comprometeram a textura e prejudicaram o processo fermentativo da silagem.
Considerando essa evidéncia e ha auséncia de estudos sobre a inclusdo de torta de
algodao na ensilagem do capim-BRS capiagu, investigou-se a hipdtese desse aditivo
melhorar o perfil fermentativo e o valor nutricional das silagens produzidas.

Dessa forma, este estudo objetivou avaliar os efeitos da inclusdao diferentes
niveis de torta de algodao na ensilagem do capim-BRS capiagu sobre as caracteristicas
fermentativas, recuperacao da matéria seca, estabilidade aerdbia, composicao quimica

e digestibilidade dos nutrientes das silagens.
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Material e Métodos
Declaracgdo de ética

Os procedimentos de cuidado e manejo dos animais utilizados no experimento
estavam de acordo com diretrizes da Comissdo de Etica em Experimentagdo e Bem-Estar
Animal (CEEBEA) da Universidade Estadual de Montes Claros, (protocolo n®018/2020).
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 verao e periodos de seca bem definidos no inverno. A precipitagdo média
anual é inferior a 800 mm, com temperatura média anual de 27 °C. O clima é tropical
mesotérmico, quase megatérmico, devido a altitude, subiumido e semiarido, com chuvas
irregulares.
Tratamentos e delineamento experimental

Foram avaliados cinco tratamentos caracterizados pela inclusdo crescente de
torta de algoddo (0, 6, 12, 18 e 24% com base na matéria natural) na ensilagem do
capim-BRS capiacu. O experimento foi conduzido seguindo o delineamento
inteiramente casualizado com oito repeticdes totalizando 40 silos experimentais.
Culturas e obtengdo dos tratamentos

O capim-BRS capiagu foi cultivado na Fazenda Experimental da UNIMONTES. O
capim-BRS capiacgu (Cenchrus purpureus Schum) foi estabelecido em 2016 em uma area
plana de 50 m x 100m. Apds o corte de uniformiza¢dao do capim-BRS capiagu, 10 cm
acima do solo, utilizando poddao manual, foi feita adubagao de manuten¢ao com 2.500
kg/ha de esterco bovino. A altura do capim-BRS capiacu na colheita era de
aproximadamente 3,8 m, com aproximadamente 135 dias de rebrota¢do (Moncdo et al.,
2019). O capim-BRS capiagu foi triturados em ensiladora mecanizada (Model JF C90, JF
Madquinas, Sao Paulo, Brasil) com facas ajustadas para corte e obtencdo de particula de

2 cm. A torta de algodao foi obtida no comércio local de Janauba.

Processo de ensilagem
Para ensilagem, foram utilizados baldes plasticos de polyvinyl chloride (PVC)

como silos experimentais. O fundo dos silos continha areia seca que foi separada da
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forragem por espuma para quantificar o efluente produzido. A mistura de capim-BRS
Capiacu picado e torta de algodao, proporcional a cada tratamento, foi depositada nos
silos e compactada com émbolo de madeir. Para cada tratamento, quantificou-se a
densidade da silagem (550 kg de material natural m3), conforme recomendado por
Ruppel et al., (1995). Apds o enchimento, os silos foram fechados com tampas de PVC
equipadas com valvulas tipo Bunsen, seladas com fita adesiva e pesadas. Os silos foram
armazenados a temperatura ambiente e abertos 32 dias apds a ensilagem.
Estabilidade aerdbia

A estabilidade aerdbia foi determinada utilizando-se uma amostra de silagem de
aproximadamente 2 kg de cada unidade experimental, totalizando 40 minisilos de PVC.
Os minisilos foram mantidos em sala com temperatura ambiente controlada (24,5-25,5
°C). Cada minisilo recebeu um data logger (AK172 Mini; https://loja.akso.com.br/)
posicionado no centro da massa de silagem, programado para registrar a temperatura
a cada 30 minutos durante nove dias consecutivos. A temperatura ambiente foi
mensurada simultaneamente por um coletor de dados instalado préximo aos minisilos.
A estabilidade aerdbia foi definida como o numero de horas em que a temperatura da
silagem permaneceu estavel antes de registrar aumento superior a 2 °C em relagdo a
temperatura ambiente (Moran et al., 1996).
Perdas fermentativas

As perdas de matéria seca nas silagens sob as formas de gases e efluentes foram
quantificadas por diferenga de peso de acordo com Jobim et al. (2007). A perda de
matéria seca na forma de gases foi calculada pela diferenga entre o peso bruto da
matéria seca ensilada inicial e final, em relacdio a quantidade de MS ensilada,
descontados o peso do conjunto silo e areia seca. A recupera¢ao da MS para cada silo
foi calculada com base no peso inicial e final nos teores de MS das forragens e silagens

conforme Jobim et al. (2007).

Avaliagdo do pH, nitrogénio amoniacal e dcidos orgénicos

O suco das silagens foi inicialmente obtido por meio de prensa mecanica com
capacidade de 16 toneladas. A partir desse extrato, foram realizadas as determinagdes
de pH, nitrogénio amoniacal (N-NHs) e dcidos organicos (Pryce, 1969). A quantificacao

do N-NHs; seguiu a metodologia descrita por Detmann et al. (2021).
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Composigdo quimico bromatoldgica e digestibilidade

Imediatamente apds a abertura dos silos, todo o conteddo de cada unidade
experimental foi homogeneizado, e uma amostra representativa de aproximadamente
500 g foi coletada. As amostras individuais de cada tratamento foram utilizadas para a
formacdo de uma amostra composta por repeticao, totalizando 40 amostras, que foram
processadas separadamente. Imediatamente apds a coleta, as amostras foram pré-
secas em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por 72 horas, ou até massa constante.
Posteriormente, todas as amostras foram moidas em moinho de facas com peneira de
malha com crivos de 2 mm de diametro. Parte do material foi novamente moida em
peneira de 1 mm para as anadlises laboratoriais, enquanto a por¢cdo com particulas de 2
mm foi destinada a incubacdo in situ.

As amostras foram analisadas quanto 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), fibra em
detergente acido (INCT-CA F-003/2), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi;
INCT-CA F-008/2), lignina (INCT-CA F-005/2), proteina insolivel em detergente neutro
(INCT-CA N-004/2), proteina insolivel em detergente acido (INCT-CA M-002/2) e
carboidratos ndo fibrosos, conforme as recomendac¢Ges descritas em Detmann et al.
(2021). O teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi estimado de acordo com o NRC
(2001). A composi¢do quimica das forragens utilizadas para producgao de silagem pode

ser verificada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cdo quimico-bromatoldgica dos ingredientes utilizados na producao

de silagem.
Item (g/kg MS) BRS capiacgu Torta de algodao
Matéria seca 319 932
Cinzas 85,6 48,8
Proteina bruta 38,4 313,0
Extrato etéreo 23,8 146
Fibra em detergente neutro 719 469
Fibra em detergente acido 435 353
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Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa Sisvar
5,03 (Ferreira, 2014). O teste de Bartlett e Levene foi utilizado para avaliar a
normalidade dos residuos e a homogeneidade das varidncias, respectivamente. Foi
utilizado o seguinte modelo estatistico: Y ij = p + ti + eij,

Em que:

Yij = valor observado para variadvel i em relacdo ao tratamento na j repeticdo;

m = média de todas unidades experimentais para varidvel em estudo;

ti = efeito do tratamento i no valor da observagao Yij;

eij = erro associado a observacdo Yij independente, que por hipdtese tem
distribuicdo normal com média zero e variancia 6.

As médias quando significativas pelo teste de F foram analisadas por meio de
regressao polinomial para efeitos lineares e quadraticos. As equacgées reduzidas foram
submetidas ao teste de t. Para todos os procedimentos foi utilizado a=0,05. As médias
também foram avaliadas por meio de correlagdo simples, analises de componentes
principais e Cluster. A andlise de componentes principais foi validade pelo comando
PERMANOVA e a andlise de Cluster pelos coeficientes de correlacdo cofenético e

silhueta.

Resultados
Perdas de matéria seca e perfil fermentativo

A inclus3ao de torta de algodao na ensilagem do capim-BRS capiagu alterou o
perfil fermentativo da silagem produzida. Os valores de pH (P<0,01), nitrogénio
amoniacal (P<0,01) e temperatura (P<0,01) no momento da abertura dos silos
aumentaram linearmente (Tabela 2). As perdas por gases (P<0,01) e efluentes (P<0,01)
reduziram linearmente. Nao houve diferenga entre os niveis de inclusdo da torta de

algoddo sobre a recuperagao da matéria seca (p=0,96), média de 98,65%.
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Tabela 2. Perfil fermentativo de silagens de capim-BRS capiacu com diferentes

proporc¢des de inclusdo de torta de algoddo na matéria natural

Inclusdo de torta de algodao (%) P-valor

Item 0 6 12 18 24 EPM Silagens Linear Quadr
oH 461 489 521 544 554 003 <001 <001 <001
Nitrogenio 767 2497 40,24 52,71 5024 2,11 <0,01 <0,01 <0,01
amoniacal, mg/dL
;erdas POrE8ases, 551 516 526 4,99 445 0,16 <001 <0,01 0,23
(0]
P
erdaspor 993 375 000 000 000 063 <001 <001 <0,01
efluentes, kg t
;
inei:aple;act“ra 28,09 28,39 2868 2871 30,58 022 <001 <001 <0,01
2 N
Mescu;eracao 93 9835 9840 9815 9978 9858 177 096 074 0,92

, /0

MS - matéria seca; MV - massa verde; EPM- erro padrdao da média; P - probabilidade.

Houve aumento de 0,04 unidades no pH, 1,88 mg/dL de nitrogénio amoniacal e

0,082C na temperatura a medida que aumentou 1% de inclusdo de torta de algodado na

ensilagem (Tabela 3). Para cada 1% de inclusdo de torta de algoddo na ensilagem do

capim-BRS capiacu, houve reducdo de 0,038% nas perdas por gases e 0,3936 kg t* nas

perdas por efluentes.

Tabela 3. Equagdes de regressao do perfil fermentativo e perdas de matéria seca das

silagens de capim-BRS capiagu com diferentes niveis de inclusdao de torta de algodao.

Inclusdo de torta de algodado (%MN)

Item 0 6 12 18 24 R?
pH y =0,0402*X + 4,65 0,97
Nitrogénio amoniacal, y=1,8816%X + 12,58 0,90
mg/dL
Perdas por gases, % y =-0,038*X + 5,53 0,84
Perdas por efluentes, kg t* y =-0,3936*X + 7,46 0,74
Temperatura inicial, €C y =0,0882*X + 27,83 0,74

MN — matéria natural; R? - coeficiente de determinagdo. * significativo pelo teste de t a

5% de probabilidade.

Composi¢do quimica

Houve diferenca na composicao quimica da silagem quando comparados os

diferentes niveis de inclusdo da torta de algod3o (Tabela 4). A medida que aumentou a
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inclusdo de torta de algodado na ensilagem do capim, houve incremento linear no teor
de matéria seca (P<0,01), proteina bruta (P<0,01), extrato etéreo (P<0,01), nutrientes
digestiveis totais (P<0,01), digestibilidade da matéria seca (P<0,01) e digestibilidade da
proteina bruta (P<0,01).

Tabela 4. Composicdo quimica e digestibilidade de silagens de capim-BRS capiagu com

diferentes proporc¢ées de inclusdo de torta de algoddo na matéria natural

Item (% MS) Inclusdo de torta de algodao EPM P-valor
(%MN)

0 6 12 18 24 Silagens Linear Quadr
Matéria seca 32,36 35,03 38,70 46,69 46,27 1,78 <0,01 <0,01 0,78
Cinzas 994 951 882 883 831 038 004 <001 0,71
Proteina bruta 3,13 5,93 10,32 11,93 15,08 0,59 <0,01 <0,01 0,36
Extrato etéreo 204 3,61 4,76 5,79 6,73 0,24 <001 <0,01 0,14
Fibra em 75,59 69,79 69,85 69,51 67,45 0,99 <0,01 <0,01 0,06
detergente neutro
Fibra em 38,46 42,51 44,42 42,04 39,89 1,50 0,06 0,62 <0,01

detergente acido

Carboidratos Totais 84,89 80,96 76,10 73,45 69,88 0,76 <0,01 <0,01 0,31
Carboidratos ndo 9,30 11,16 6,26 3,94 2,43 1,01 1,01 <0,01 0,27
fibrosos

Nutrientes 53,78 58,96 59,45 62,58 64,34 1,08 <0,01 <001 0,31
digestiveis totais

DIVMS 54,07 60,53 61,14 65,04 67,26 1,35 <0,01 <001 0,31
DIVPB 63,08 63,33 82,42 87,87 89,55 0,9 <0,01 <0,01 <0,01
DIVFDN 51,52 53,77 48,47 45,96 34,01 0,68 <0,01 <0,01 <0,01

DIVMS — Digestibilidade n vitro da matéria seca; DIVPB - Digestibilidade n vitro da
proteina bruta; DIVFDN - Digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro; MS -

Matéria seca; MN - Matéria natural; EPM - erro padrdao da média; P —probabilidade.

A inclusdo de torta de algod3ao na ensilagem do capim-BRS capiagu aumentou o
teor de matéria seca de 31,91% para 47,70%. Para cada unidade percentual de inclusdo
de torta de algod3o na ensilagem do capim-BRS capiagu, houve aumento de 0,64% no
teor de matéria seca, 0,49% no teor de proteina bruta, 0,4130% no teor de nutrientes
digestiveis totais, 0,51% na digestibilidade da matéria seca e 1,29% na digestibilidade da

proteina bruta (Tabela 4).

Tabela 5. Equacdes de regressao das caracteristicas quimicas e digestibilidade das

silagens de capim-BRS capiacu com diferentes niveis de inclusdo de torta de algodao.
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Inclusdo de torta de algodao (%MN)

Item (% MS) R?
0 6 12 18 24

Matéria seca y =0,6579*X + 31,914 0,92
Cinzas y =-0,0655*X + 9,8645 0,94
Proteina bruta y =0,4982*X + 3,2988 0,98
Extrato etéreo y =0,1925*X + 2,276 0,99
Fibra em detergente neutro y =0,2759*X + 73,75 0,74
Carboidratos Totais y =-0,6253*X + 84,56 0,99
Carboidratos nao fibrosos y =-0,3494*X + 10,81 0,83
Nutr'ientes digestiveis y = 0,4130%X + 54,87 0,94
totais

DIVMS y =0,5149*X + 55,42 0,94
DIVPB y=1,2911*X + 61,75 0,88
DIVFDN y =-0,3176*X +55,31 0,77

MS - matéria seca; MN - matéria natural, DIVMS - digestibilidade in vitro da matéria
seca; DIVPB - digestibilidade in vitro da proteina bruta; DIVFDN - digestibilidade in vitro
da fibra em detergente neutro. R? - coeficiente de determinagdo. * significativo pelo

teste de t a 5% de probabilidade.

Estabilidade aerobia

Houve interacdo (P<0,01) entre as silagens e os tempos apods a abertura do silo
sobre a temperatura. As temperaturas foram registradas a cada 24 horas, durante nove
dias consecutivos (0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192 e 216 horas apods a abertura). O
maior valor de temperatura foi verificado na silagem com 24% de inclusao de torta de
algoddo. Para cada 1% de inclusdo de torta de algodao, houve aumento de 0,11 °C na

temperatura da silagem (Figura 1).
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Figure 1. Valores médios da temperatura durante a estabilidade aerdbia de das silagens
de capim-BRS capiacu com diferentes niveis de inclusdo de torta de algodao.

Em todos os tempos avaliados, as silagens com 24% de inclusdo de torta de
algoddo apresentaram os maiores valores de temperatura, enquanto os menores
valores foram registrados na silagem controle, sem adicdo de torta de algod3o (Figura
2).

37.00 @ () = 6 =l 1) =18 == 2/

Temperatura, 2C

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo apds abertura dos silos (horas)

Figura 2. Valores médios de temperatura apds 264 horas de exposicao aerdbia das

silagens de capim-BRS capiacu com diferentes niveis de inclusdao de torta de algodao.
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Independente dos niveis de inclusdo da torta de algodao foi verificado que a
temperatura das silagens aumentou apés abertura dos silos (Figura 4). Observou-se que
a quebra da estabilidade aerdbia das silagens ocorreu, em média, 72 horas apds

abertura dos silos.

e=¢ = Temperature el Ambient + 22C
34.0 -
33.0 -
/ S =0~
32.0 - \ /
31.0 -

2901 o 7

Temperatura, °C

28.0 -

27.0 -

26-0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo apos abertura dos silos (horas)

Figure 3. Perfil da temperatura média registrada das silagens de capim-BRS capiagu com
diferentes niveis de inclusdo de torta de algoddo apds diferentes tempos apds a

abertura ao longo do ensaio de estabilidade aerébia durante 264 horas.

Na Figura 4 pode ser observada a correlagdo simples de Pearson entre as
varidveis dependentes analisadas nas silagens. Verificou-se que a medida que aumentou
a torta de algoddo na silagem, houve aumento no teor de extrato etéreo que
correlacionou positivamente com a temperatura (r=0,6358) e pH (r=0,8839). O teor de
extrato etéreo correlacionou negativamente com a digestibilidade da fibra em
detergente neutro(r=-0,7599). O teor de matéria seca das silagens correlacionou

negativamente com as perdas por efluentes (r=-0,5747).
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Figure 4. Correlacdo simples entre as varidveis dependentes analisadas nas silagens de

capim-BRS capiacu com niveis crescentes de inclusdo de torta de algodao.

Discussao

No conjunto das gramineas tropicais cultivadas para fins forrageiros, o capim-
BRS Capiacu sobressai pelo elevado potencial de acumulo de matéria seca, sendo
amplamente reconhecido por seu desempenho produtivo em sistemas intensificados de
producao animal (Pereira et al., 2017). Essa elevada capacidade produtiva confere
versatilidade ao seu manejo, possibilitando tanto a utilizacdo sob regime de cortes
frequentes para fornecimento in natura aos animais, quanto a adog¢ao de intervalos mais
longos de rebrotagao, entre 90 e 120 dias, visando a produgao de silagem. Um dos
principais entraves a ensilagem de gramineas tropicais consiste no baixo teor de matéria
seca no momento do corte, condicdo que também pode ser observada no capim-BRS
Capiacu quando colhido em estadios mais precoces de desenvolvimento. Entretanto, no
presente estudo, o capim foi colhido aos 130 dias de rebrotagcao, com presenca de folhas
senescentes, resultando em teor de matéria seca superior a 30%, valor considerado
adequado para a adequada fermentacao e conservacgao da silagem (Kung Jr. et al., 2018;
Ribas et al., 2021; Alencar et al., 2023). Isso ocorreu porque o capim foi colhido apds o
periodo chuvoso, cujas condi¢des climaticas favoreceram o crescimento rapido da

forragem que atingiu 3,8 metros de altura.
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Neste contexto, a inclusdo de torta de algodao com a finalidade de aumentar o
teor de matéria seca para ensilagem nao foi necessdria. Verificou-se que a inclusao de
24% de torta de algoddo elevou o teor de matéria seca para 47,70%, sendo
recomendado por Kung Jr et al. (2018) ndo ultrapassar de 38%. Teores de matéria seca
acima de 38% dificulta o processo de compactacdo da massa ensilada e favorece a
retencdo de oxigénio no interior do silo (Ribas et al., 2021). Neste contexto, a inclusdo
de 12% de torta de algoddo na ensilagem do capim-BRS capiacu favoreceu a producdo
de silagem com 38% de matéria seca. Em relacdo ao perfil fermentativo, a inclusdo de
torta de algoddo reduziu as perdas de matéria seca na forma de gases e efluentes. Os
silos com mais de 12% de inclusdo de torta de algodao possibilitaram perdas nulas na
de efluentes e menos de 5% de perdas por gases., o que é justificavel devido ao aumento
no teor de matéria seca da silagem produzida. A inclusdo de torta de algoddo na
ensilagem do capim-BRS capiacu aumentou os valores de pH e o teor de nitrogénio
amoniacal. Isso ocorreu devido ao elevado teor de proteina bruta presente nesse
coproduto (Tabela 1). A torta de algoddo apresenta valores de fracdo prontamente
soluvel acima de 7,28% da proteina bruta (Valadares et al., 2016), o que favorece a
formacdo de ions amonio apds hidrdlise. Além disso, os compostos nitrogenados agem
como componentes tamponantes durante a ensilagem, o que impede a redugdo do pH
para valores referéncia entre 3,8 a 4,2. Contudo, o pH ndo deve ser usado como
indicador definitivo da qualidade da silagem.

Uma das vantagens da utilizagdo da torta de algodao na ensilagem do capim-BRS
capiacu foi o incremento no teor de proteina bruta da silagem produzida. A silagem
controle apresentou 3,29% de proteina bruta, valor este inferior aos 7% recomendado
por Van Soest (1994) como minimo na dieta de ruminantes para a reproducdo e
crescimento microbiano, principalmente de bactérias fibroliticas que usam amoénia
como fonte de energia (Kozloski, 2019). A silagem com 18% de torta de algoddo
apresentou teor de proteina bruta (média 12,27%) normalmente verificado na dieta de
ruminantes para atender exigéncias de mantenca e produc¢ao nas condi¢des tropicais. A
torta de algod3do é um subproduto do processamento da semente de algodao que é rico
em compostos nitrogenados. Dessa forma, o uso torta de algodao na ensilagem do
capim-BRS capiacu elevou os teores de proteina bruta e a digestibilidade da proteina

bruta o que possibilita a reducdo do uso de insumos concentrados como a ureia e farelo
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de soja, tradicionalmente utilizados para ajustar o teor proteico da dieta de ruminantes.
Além disso, a torta de algod3do é obtida por meio da prensagem mecanica para extracao
do 6leo (ROGERS; POORE e PASCHAL, 2002), mesmo assim, apresentou elevado teor de
extrato etéreo nas silagens produzidas.

O aumento do teor de extrato etéreo para 6,90% da MS na silagem com 24% de
inclusdo aproxima-se do limite superior de 7% recomendado para dietas de ruminantes,
valor a partir do qual o excesso de gordura pode interferir negativamente na
fermentacdo ruminal, especialmente na digestdo da fibra. (NRC, 2001; Palmquist &
Jenkins, 1980). Assim, embora o incremento lipidico contribua para a elevacao do teor
de nutrientes digestiveis totais, sua utilizacdo deve ser considerada no contexto do
balanceamento global da dieta. Uma das vantagens desse aumento pode ser observada
pelo incremento no teor de nutrientes digestiveis totais das silagens produzidas. Essa
maior concentracdo de nutrientes com o incremento da torta de algoddo justifica a
maior temperatura apds abertura dos silos e melhor digestibilidade da matéria seca.

O maior teor de nutrientes digestiveis totais nas silagens, apds abertura dos silos,
pode favorecer o crescimento de fungos e bolores, que fermentam a matéria organica
produzindo calor, o que foi observado nesta pesquisa. De acordo com Justino et al.
(2025), devido ao elevado teor de extrato etéreo nas silagens com maiores inclusGes de
torta de algoddo, ha inibicdo do crescimento de microrganismos deterioradores como
fungos, bolores e leveduras. Ainda de acordo os mesmos autores, a presenca de lipidios
nas silagens interrompe o desenvolvimento de leveduras, afetando a permeabilidade da
membrana e causando desorganizagao citoplasmatica (Pohl et al., 2011; Clitherow et al.,
2020).

Contudo, nas silagens com 18 e 24% de inclusao de torta de algoddo, apesar do
maior teor de extrato etéreo, foi verificada menor estabilidade aerdbica. As silagens com
até 12% de inclusdo de torta de algoddo apresentaram melhoria na estabilidade
aerébica, o que é importante para reduzir a deterioracdo em silagens (Pahlow et al.,
2003; Wilkinson e Davies, 2013). Nesta pesquisa foi verificado reducdo nos teores de
fibora em detergente neutro com a inclusdao da torta de algoddo. Essa reducdo é
justificavel pelo menor teor de fibra na torta de algodado, o que é desejavel, pois essa
fracdo impacta negativamente na ingestao e a digestibilidade da matéria seca (Castro-

Montoya e Dickhoefer, 2018; Silva et al., 2016). Também foi observada redugdo na
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digestibilidade da fibra em detergente neutro com a inclusdo de torta de algodao. Esse
comportamento pode ser explicado pelo teor de extrato etéreo presente na silagem e
pela baixa qualidade da fracdo fibrosa da torta de algoddo. O extrato etéreo é um
componente do alimento que encobre as particulas do alimento, o que dificulta a
adesdo microbiana no ambiente ruminal e afeta a digestibilidade conforme correlacédo
negativa verificada. Na dieta de ruminantes, teores de extrato etéreo superiores a 6%
podem ser verificados e correlacionados com a menor digestibilidade da fibra.

De modo geral, a inclusdo de torta de algoddo na ensilagem do capim-BRS
Capiacu demonstrou potencial como aditivo, promovendo a reducdo das perdas de
matéria seca, o incremento nos teores de proteina bruta e nutrientes digestiveis totais,
a melhoria da digestibilidade da matéria seca e da proteina bruta, além da reducdo do
teor de fibra em detergente neutro. Na pratica, por ser um ingrediente proteico
amplamente utilizado nas fazendas de pecuaria no Brasil, sua incorporacdo a silagem
também contribui para a reducdo da mao de obra com manejos diarios de fornecimento.

Diante do conjunto de resultados obtidos, a inclusdo de 12% de torta de algodado
configura-se como o nivel mais equilibrado para conciliar qualidade fermentativa, valor
nutricional e estabilidade aerdbia. ProporgGes superiores a esse patamar, embora
promovam incrementos adicionais de proteina bruta e nutrientes digestiveis totais,
resultaram em elevagao do teor de matéria seca para valores acima de 38%, o que
dificulta a compactagdo e favorece a retengao de oxigénio no interior do silo. Além disso,
0 aumento expressivo do pH e do nitrogénio amoniacal nas silagens com mais de 12%
de inclusdo evidencia que o excesso de compostos nitrogenados, com seu efeito
tamponante, limita a acidificacdo necessdria a conservagao. Outro fator restritivo foi o
teor de extrato etéreo, que atingiu 6,90% da matéria seca no tratamento com 24% de
inclusao, aproximando-se do limite de 7% recomendado para dietas de ruminantes,
acima do qual pode haver prejuizos a digestao da fibra e a estabilidade aerdbia. Somam-
se a isso as evidéncias de que as silagens com até 12% de inclusao apresentaram
menores perdas por gases e efluentes e melhor estabilidade aerdébia, reduzindo os riscos
de deterioracdo apds a abertura dos silos. Contudo, aspectos relacionados ao consumo
animal e aos fatores antinutricionais presentes na torta de algodao devem ser
considerados para respaldar de forma mais abrangente a recomendacao desse nivel de

inclusao. Dessa forma, a adogao de 12% de torta de algodao maximiza os beneficios do
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aditivo, assegura a conservacdo da forragem sem comprometer a qualidade final da
silagem e apresenta a melhor relagdo custo-beneficio para os sistemas de producdo no

semiarido.

Conclusao

A adicdo de torta de algoddo como aditivo na ensilagem de capim-BRS capiacu
leva a melhorias em seu valor nutritivo e perfil fermentativo. Com base nos resultados,
recomenda-se um nivel de inclusdo de torta de algoddo de 12% para a producdo de

silagens de qualidade e com boa relagdo custo-beneficio.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que a inclusdo de 12% de torta de algod3do na
matéria natural é a mais adequada, considerando critérios técnicos e econdmicos. Este
manejo promove uma silagem com teor de matéria seca adequado (38,70%), eliminacdo de
perdas por efluentes, reducdo nas perdas por gases e boa digestibilidade da matéria seca e da
proteina bruta, aspectos que contribuem para um produto final de elevado valor nutricional.

A reducdo nas perdas por efluentes, que foram nulas a partir de 12% de inclusdo, é um
fator crucial, pois minimiza o impacto ambiental e preserva os nutrientes da silagem. Além
disso, o0 aumento no teor de proteina bruta ao associar a torta de algoddo (de 3,29% para
10,32% neste nivel) contribui para a melhoria do valor nutricional do volumoso, reduzindo a
necessidade de suplementacdo proteica nas dietas.

Portanto, recomenda-se a inclusdo de 12% de torta de algoddo na ensilagem do capim-
BRS Capiagu (base na 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 coprodutos agroindustriais em sistemas de

alimentacdo conservada no semiarido.
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