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RESUMO GERAL

ALENCAR, Amanda Maria Silva. Silagens de sorgo biomassa BRS 716 e capim-BRS capiagu
associadas com palma forrageira no semidrido mineiro. 2022. 69 p. Dissertacdo (Mestrado

em Zootecnia) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janaulba, Minas Gerais, Brasil®.

A conservacao de forrageiras surge como estratégia de alimentacdo nos sistemas de producao
de ruminantes quando ha um deficit de alimentacdo. A técnica de ensilagem possibilita o uso
de diversas forrageiras, desde que o teor de matéria seca, carboidratos solUveis em dagua,
poder tampdo e capacidade fermentativa sejam adequados. Objetivou-se avaliar silagens
mistas de sorgo forrageiro e biomassa BRS 716 e silagem de capim-BRS capiacu associadas ou
ndo com palma forrageira sobre o perfil fermentativo e valor nutricional. Foram avaliadas as
silagens a base de sorgo forrageiro cv. Volumax; sorgo biomassa cv. BRS 716; capim-BRS
capiacu; 60 % de sorgo biomassa BRS 716 + 40 % de palma forrageira Opuntia ficus indica Mill
(gigante), na base da matéria natural; e 60 % de capim-BRS capiacu + 40 % de palma forrageira
Opuntia ficus indica Mill (gigante), na base da matéria natural. O experimento foi conduzido
seguindo o delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e
oito repeticGes. As silagens de Sorgo forrageiro cv. Volumax e sorgo biomassa cv. BRS 716
apresentaram maiores (p <0,01) temperaturas. As maiores perdas por gases (P<0,01) e
menores recuperagdes da MS (P<0,01) foram verificadas nas silagens de capim-BRS capiacgu e
capim-BRS capiagu com palma forrageira. As silagens de sorgo Volumax e biomassa BRS 716
apresentaram maiores teores de matéria seca (P<0,01; média de 33,44 %) em relacdo as
demais silagens. A silagem de sorgo Volumax e sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira
revelou valores de fragdo solivel em agua (fragcdo a) da MS 23,59 % superior (P<0,01) em
relagdo aos demais tratamentos (média de 19,14 %). A silagem mista de sorgo biomassa com
palma forrageira apresentou menores perdas fermentativas e maior recuperacao de matéria
seca.

Palavras-chave: composi¢cdao quimica, conservagao, digestibilidade, forragem

! Comité de Orientagdo: Prof. Vicente Ribeiro Rocha Junior - Departamento de Ciéncias
Agrarias/ UNIMONTES (Orientador); Prof. Flavio Pinto Mongdo - Departamento de Ciéncias
Agrarias/UNIMONTES (Coorientador).



GENERAL ABSTRACT

ALENCAR, Amanda Maria Silva. Silages of BRS 716 biomass sorghum and BRS capiagu grass
associated with forage cactus in the semiarid region of Minas Gerais. 2022. 69 p. Dissertation
(Master’s degree in Animal Science) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba,
Minas Gerais, Brasil?

Forage conservation emerges as a feeding strategy in ruminant production systems when
there is a feeding deficit. The silage technique allows the use of different forages, as long as
the dry matter content, water-soluble carbohydrates, buffering power and fermentative
capacity are adequate. The objective was to evaluate mixed silages of forage sorghum and
BRS 716 biomass and BRS capiacu grass silage associated or not with forage cactus on the
fermentative profile and nutritional value. Forage sorghum cv. Volumemax; sorghum biomass
cv. BRS 716; BRS capiacu grass; 60% BRS 716 biomass sorghum + 40 % forage cactus Opuntia
ficus indica Mill (giant), on the basis of natural matter; and 60 % BRS capiagu grass + 40 %
forage cactus Opuntia ficus indica Mill (giant), on the basis of natural material. The experiment
was carried out following a completely randomized design, with five treatments and eight
replications. The silages of forage sorghum cv. Volumax and biomass sorghum cv. BRS 716
showed higher (p < 0.01) temperature. The highest gas losses (P<0.01) and lowest recoveries
of DM (P<0.01) were observed in silages of BRS capiacu and BRS capiacu grass with forage
cactus. The silages of Volumax sorghum and BRS 716 biomass presented higher dry matter
contents (P<0.01; mean of 33.44 %) in relation to the other silages. Silage of Volumax sorghum
and BRS 716 biomass sorghum with forage cactus showed higher values of water-soluble
fraction (fraction a) of 23.59 % of DM (P<0.01) in relation to the other treatments (average of
19.14 % ). The mixed silage of sorghum biomass with forage cactus showed lower

fermentation losses and higher dry matter recovery.

Keywords: chemical composition, conservation, digestibility, forage,



1. INTRODUGAO GERAL

A regido semiarida brasileira corresponde a uma area de 1,03 milhdes de km?
contemplando 1.189 municipios de nove estados do pais (Bahia, Ceard, Alagoas, Minas Gerais,
Pernambuco, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe). A regido tem como caracteristica
altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar, indices pluviométricos irregulares e baixos
(< 800 mm ano?), com chuvas concentradas no verdo (Correia, et al. 2011).

A producdo de forragem ndo é constante ao longo do ano devido as varia¢des
edafoclimaticas ocorridas nas diferentes estacdes climaticas (Barbero et al., 2015; Sampaio et
al., 2017), favorecendo a perda de peso e baixa producdo de leite e menor taxa de crescimento
decorrente do deficit alimentar.

Nesse contexto, a conservacao de forrageiras surge como estratégia de alimentacao
nos sistemas de producdo de ruminantes (Fluck et al., 2018). A técnica de ensilagem
possibilita o uso de diversas forrageiras, desde que teor de matéria seca, carboidratos soltveis
em agua, poder tampdo e capacidade fermentativa sejam adequados (Muck et al., 2018).
Durante a fermentacdo, os microrganismos agem de foram interativa e isolada sobre a massa
ensilada e os resultados desse processo sdo diversos. Nesse sentido, faz-se necessaria a
elucidacdo das etapas que antecedem a ensilagem e os processos microbiolégicos que
ocorrem durante a fermentacdo sobre a silagem produzida.

Com o intuito de reduzir os custos com alimentacdo de animais confinados, a espécie
forrageira deve ser adaptada as condi¢Ges climaticas da regido semidrida e apresentar
elevados niveis de produtividade por area, aliado com fatores nutricionais que favorecam a
ensilagem (Perrazzo et al., 2019).

O sorgo é cultivado para produgdo de silagem por ser tolerante ao deficit hidrico,
apresentar elevada produtividade por drea, bom valor nutricional e resisténcia a pragas.
Visando o desenvolvimento de gendtipos altamente produtivos, a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria) Milho e Sorgo langou em 2014 o sorgo biomassa cv. BRS
716 com a finalidade de cogerag¢dao de energia em caldeiras a partir da queima direta da
biomassa. Este sorgo, além de ser de alta produtividade, alcancando 36,61 toneladas de
matéria seca em um Unico corte em regido semidrida de Minas Gerais, tem potencial
forrageiro para producdo de silagem (Souza et al., 2021).

O capim-BRS capiacu destaca-se pela boa produtividade (49,8 toneladas de matéria

seca (MS)/ha/ano) e capacidade de adaptagdo (Pereira et al.,, 2017), sendo, portanto,
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importante alternativa para producdo de silagem em regido semidrida.

Entretanto, o sorgo biomassa e o capim-elefante sdo forrageiras que apresentam,
relativamente, baixas concentracdes de carboidratos sollUveis. Esta caracteristica promove
lenta reducdo do valor do pH, proporcionando condi¢des para o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis durante o processo de ensilagem (Borreani et al., 2018). Neste
contexto, a palma forrageira contribui na elevacdo dos carboidratos soltuveis (Marques et al.,
2017), além de ser bem adaptada as condicoes edafoclimaticas da regido semiarida, com
elevada produtividade e capacidade de rebrota, o que justifica o seu uso nos sistema de
producdo animal (Nobel, 2001; Cavalcante et al.,, 2014). Todavia, a ensilagem da palma
forrageira é pouco usual devido a baixa concentracdo de matéria seca (10 a 13%), sendo
necessario sua associacdo a outras fontes de forragem.

Como isso, visando a producdo de silagens a partir de forrageiras adaptadas e de
elevada produtividade no semiarido, objetivou-se avaliar as silagens de sorgo forrageiro,
sorgo biomassa BRS 716 e capim-BRS capiacu associados ou ndo com palma forrageira sobre

o perfil fermentativo e valor nutricional das silagens.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Silagem de sorgo biomassa BRS 716

A cultura de sorgo pertence a familia Poaceae, género Sorghum e a espécie Sorghum
bicolor (L.) Moench. Tem origem na Africa Oriental (Etidpia e/ou Suddo). A partir da década
de 70, comecgou a se ampliar no Brasil, nos estados da Bahia, Parana, S3o Paulo e Rio Grande
do Sul (Rosa, 2012). As diferentes cultivares tém sido utilizadas para produgao de forragem e
graos para alimentacdo animal, como fonte de energia renovavel através da queima da
biomassa, para produgdo de etanol lignocelulésico e geracdo de energia térmica, elétrica e
mecanica (Parrella et al., 2010).

O florescimento acontece principalmente quando os dias possuem menos de 12 horas
e 20 minutos, periodo entre 21 de margo e 22 de setembro, na maior parte do Brasil, podendo,
assim, favorecer a producao de massa verde. Indica-se a semeadura nos meses de outubro a
dezembro, quando o fotoperiodo é maior; a gema floral iniciard o desenvolvimento a partir

de 21 de marc¢o do ano seguinte, o que amplia a producdo de massa verde por area ou ciclo
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(May et al., 2013).

O sorgo biomassa se destaca pela alta produtividade, acima de 50 t/ha de matéria seca
por ciclo de 6 meses. E uma cultura altamente sensivel ao fotoperiodo, e com isso, 0 aumento
do ciclo vegetativo possibilita 0 aumento da producdo de biomassa por hectare/ciclo. Além
de permitir a utilizacdo da mecanizacdo do plantio a colheita propagacdo por sementes, tem
tolerdncia ao deficit hidrico.(Parella, 2011; EMBRAPA, 2014; QOliveira et al., 2020).

A partir da avaliacdo dos tipos de sorgo biomassa, caracteristicas genotipicas e
fenotipicas, selecionaram-se os de melhor produtividade e caracteristicas agronOomicas
(Lanza, 2017). O sorgo biomassa cv. BRS 716 foi langado pela EMBRAPA Milho e Sorgo em
2014, com finalidade de cogeracdo de energia por queima de biomassa nas industrias
termelétricas e producao de etanol. Esta cultivar apresenta potencial para ensilagem devido,
principalmente, a alta produtividade, média de 36,61 toneladas de matéria seca por
hectare/corte na regido do semiarido mineiro (Souza et al., 2021).

Queiroz et al. (2021) avaliaram diferentes idades de corte e espacamentos de plantio
do BRS 716 para ensilagem e observaram que a melhor idade foi a de 160 dias com
espacamento de 70 cm. Nessas condicOes apresentou teor de matéria seca 26,91; proteina
bruta, 5,33; fibra em detergente neutro, 21,22; nutrientes digestiveis totais, 49,05. Com isso,
a cultura mostrou potencial na produgdo de silagem, por apresentar boa recuperacdo de
matéria seca (média de 97,20% da matéria seca). De acordo com Ramos et al. (2021), o sorgo
BRS 716 pode ser usado na alimentag¢ao animal sem alterar a producdo de leite de vacas

mestigas.

2.2 Silagem de capim-BRS capiagu

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

As cultivares de capim-elefante caracterizam-se como gramineas perenes, de
crescimento cespitoso, colmo ereto disposto em touceira ou ndao, com folha de coloragao

verde, variando do mais escuro ao mais claro, de inflorescéncia com paniculas sedosas de 15
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cm de comprimento em média, podendo alcancar de 3 a 5 metros de altura dependendo do
manejo. Apresenta desenvolvimento de perfilhos aéreos e basilares, com formagao de densas
touceiras, porém, ndo sdo capazes de cobrir o solo (Jacques, 1994).

O capim-elefante tem sido utilizado ha bastante tempo, principalmente em
propriedades leiteiras, por se destacar pela elevada producdo de matéria seca (MS) (20 a 30
t/ha/ano), bom valor nutritivo, quando colhido em idades compativeis, e resistir a condi¢des
climaticas desfavoraveis, como seca e frio (Queiroz Filho et al., 2000).

Pesquisadores da EMBRAPA Gado de Leite desenvolveram a cultivar BRS Capiacu,
origindria do cruzamento entre os acessos Guaco 1Z2 (BAGCE 60) e Roxo (BAGCE 57). A cultivar
caracteriza-se pela floracdo tardia, tamanho alto, aglomerados verticais, folhas com laminas
largas, longas e verdes; bainha de folha verde amarelada e tronco com diametro largo e
internddios amarelados. Destaca-se também pelo alto rendimento, qualidade da forragem,
alta resisténcia ao acamamento e excelente adaptacdo a colheita mecanica (Pereira et al.,
2017).

A caracteristica de alto rendimento e resisténcia a seca sdo as de maior importancia
guando se objetivou o desenvolvimento da cultivar. Segundo Pereira et al. (2017), o potencial
de producdo de biomassa da BRS Capiacu supera o do milho e o da cana-de-agucar, atingindo
média de 50 t/ha/ano de matéria seca. Ademais, a cultivar é tolerante ao estresse hidrico, o
gue a torna alternativa ao cultivo do milho em regides com alto risco de ocorréncia de
veranicos.

Pereira et al. (2017) avaliaram a produgao de capim-elefante, cv. BRS capiagu na regido
do sulde Minas Gerais, e registraram média de 49,75 t/ha/ano. Segundo Mongdo et al. (2019),
a producdo de materia seca da cultivar BRS Capiacu foi de 72 t/ha/ano no semiarido mineiro.

A produgdo de matéria seca e o valor nutricional pode alterar de acordo com a idade
de corte. Mongao et al. (2019) analisaram a composi¢do nutricional da cultivar BRS capiagu
em diferentes idades (30, 60, 90 e 120 dias) de rebrota no inverno na regido do semiarido. Os
autores verificaram que, com o aumento da idade de corte, houve aumento de 76,25% na
altura, 38,46% no teor de matéria seca, a producdao de matéria seca aumentou em 96,56%,
assim como os teores de fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, lignina e
carboidratos totais. Ja os teores de proteina bruta, cinzas e de nutrientes digestiveis totais
diminuiram com a idade de corte.

Queiroz Filho et al. (2000) relataram que o rendimento e a qualidade da forragem
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produzida sofrem efeito direto da frequéncia de corte. Dessa forma, o aumento do intervalo
de cortes resulta em incrementos na producdo de MS, porém, paralelamente, ocorre declinio
no valor nutritivo da forragem produzida.

Com o avancar da idade fisiolégica da planta, a proporcdo de componentes da parede
celular aumenta (celulose, hemicelulose e lignina), reduzindo, assim, a relacdo de nutrientes
potencialmente digeriveis (carboidratos sollveis, proteinas, minerais e vitaminas), sendo
responsdvel pela queda na digestibilidade (Oliveira et al., 2014). Além do aumento da
concentracdo da fibra no colmo e na maior parte das folhas, a concentracdo de fibra também
€ maior na forragem total, devido a diminuicdo da relagdo folha/colmo que é consequéncia
da maturacao fisiolégica das plantas (Buxton e Redfearn, 1997).

Pereira et al. (2017), avaliando o melhor momento para ensilagem do BRS Capiacu
recomendaram a idade de corte de 90 a 110 dias de rebrota. Eles Observaram altura média
de 3,5 a 4,0 metros; perfil quimico de matéria seca 18,0; proteina bruta 5,3; fibra em
detergente neutro 72,2; nutrientes digestiveis totais 46,8 na colheita do capiagu com 90 dias.
Quando colhido aos 110 dias, altura média de 3,5 a 4,0 metros; perfil quimico de matéria seca
20,4; proteina bruta 5,1; fibra em detergente neutro 73,8; nutrientes digestiveis totais 45,4.
Mongdo et al. (2019) verificaram que os teores de matéria seca variaram com a idade de corte,
de 13,02 % com 30 dias de rebrota a 21,16 % aos 120 dias de rebrota. Kung Jr et al. (2018)
observaram que, para a obtencdo de silagem de qualidade, o teor minimo de matéria seca de
gramineas forrageiras é de 25 % a 35 %. Pereira et al. (2017) ndo recomendam a ensilagem
com a idade avangada (acima de 120 dias de rebrota), uma vez que ha diminuicao da qualidade

nutricional.

2.3 Palma forrageira

A palma é uma cactdcea exodtica, no Brasil € mais conhecida como palma forrageira, é
originaria do México, continente Americano (Lopes, 2012). A introduc¢do da palma no Brasil
foi ao final do século XVIIl, com o objetivo de criagdo de inseto hospedeiro denominado
cochonilha do carmim [Dactylopius coccus Costa (Homédptera, Dactylopiidae)], para producao
de corante vermelho, sem sucesso. Comegou a ser cultivada como planta ornamental e, a
partir do século XX, como forageira (Pessoa, 1967; Albuquerque, 2000; Simdes e Sampaio,
2005).

A palma forrageira (Opuntia sp. ou Nopalea sp.) vem sendo empregada na alimentacdo
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animal devido a alta capacidade adaptativa nas regides do semidrido brasileiro. A capacidade
adaptativa se da pela morfologia, fisiologia e estrutura anatémica que favorece a maior
eficiéncia no uso da agua. Devido a capacidade adaptativa, alta aceitabilidade pelos animais,
eficiéncia no uso da dgua, alta producdo de biomassa e baixo custo, esta sendo utilizada na
nutrigdo animal em regides semidridas e aridas. O Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM)
favorece sua tolerancia a longos periodos de estiagem (Santos et al., 2011; Macedo et al.,
2017).

O metabolismo CAM tem como caracteristica captar a energia solar durante o dia e
fixar o CO; durante a noite. Isso reduz as perdas de agua pela evapotranspiracdo e gera maior
eficiéncia no uso da agua, quando comparado com as forrageiras C3 e C4. Esta caracteristica
permite que em periodo de estiagem prolongada, de até 15 dias, a taxa de fotossintese seja
maxima. A taxa fotossintética é permitida em periodos prolongados de escassez de agua
devido ao armazenamento de dgua pelo parénquima esponjoso (Almeida, 2012; Rocha, 2012;
Niechayev et al., 2019).

No Brasil, as espécies mais utilizadas sdo a Opuntia ficus-indica Mill e a Nopalea
cochenillifera Salm-Dyck. As variedades mais cultivadas sdo a redonda ou orelha de oncga
(Opuntia ficus-indica), gigante (Opuntia ficus-indica), orelha de elefante (Opuntia tuna (L.)
Mill), miuda ou doce (Nopalea cochenillifera) e a doce baiana (Nopalea cochenillifera Salm
Dyck) (Galvao Junior et al., 2014; Marques et al., 2017; Nascimento et al., 2020).

A palma contém baixo teor de matéria seca (10 %), proteina bruta (5 % da MS) e fracao
fibrosa (até 30 % da MS) e altos niveis de carboidrato nao fibroso (65 % da MS), o que impede
que seja fonte exclusiva de alimento para ruminantes, devendo ser associada com outra fonte
de fibra (Leite et al., 2018). Possui niveis significativos de matéria mineral (ferro, zinco,
potdssio, calcio e magnésio) (Dessimoni et al., 2014; Lima, 2010).

No contexto da ensilagem, a palma mostra caracteristica que favorece o processo de
fermentacdo devido aos altos teores de carboidratos sollveis. Além disso, possui a
mucilagem, que é composta por complexo de polissacarideos, capaz de reter 4gua. Composta
por arabinose, galctose, ramnose, xilose e acidos galacturdnicos, que estdo presentes na
celulose e pectina (Felkai-Haddache et al., 2016). Esta retengdo de agua pela mucilagem pode
ajudar a prevenir a proliferacao de microrganismos indesejaveis durante e apds o processo de
ensilagem. O principal papel da mucilagem na palma é regular os teores de cdlcio e agua

durante a seca. O calcio é importante no mecanismo de abertura estomatica, mantendo os
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estomatos fechados durante o dia, tornando a fotossintese mais eficiente (Contreras-Padilla
et al., 2011).

Dessa forma, a palma forrageira pode beneficiar o processo de fermentacao,
fornecendo substrato, como fonte de energia para as bactérias acido-lacticas (BAL)
produzirem dacido latico, proporcionando queda do pH e inibicdo dos microrganismos
indesejaveis. A mucilagem apresenta alta capacidade de retencdo de dgua, pela acao
hidrofilica. Esse composto pode ser o principal responsavel pela diminuicdo das perdas na
silagem com palma, pois promove um envelopamento dos compostos fluidos, impedindo sua

perda por efluentes (Silva, 2019).

2.4 Parametros de avaliagdao da qualidade de silagens

O processo de ensilagem tem como finalidade a conservacao da cultura através da
fermentacdo em meio acido. Os microrganismos epifiticos presentes na cultura no momento
do corte utilizam os carboidratos solUveis para fermentacdo e producdo de acidos para
reducdo do pH. O principal acido envolvido na conservacdo da silagem é o acido latico
produzido pelas bactérias homofermentativas, podendo determinar a qualidade final da
silagem (McDonald et al. 1991).

A producdo da silagem é influenciada por diferentes fatores que determinam a
gualidade final da mesma, como a escolha da cultivar, estagio de maturacdo da cultura ou
teor de umidade, tipo de solo, condi¢des climaticas, tipo de colheita e o uso de aditivos
(Bernardes, 2018; Silva et al., 1999).

Para producdo de silagem de boa qualidade, é necessdrio que a cultura possua
adequados teores de matéria seca (MS), entre 25 e 38 %, baixo poder tampao, e 6 a 8 % de
carboidratos soliveis na MS (Nussio et al., 2001; Yang et al., 2006).

A fermentacdo ocorre em meio anaerébico dentro do silo, pelos microrganismos
epifiticos que iniciam a fermentacdo. Os produtos da fermentacdo sdo os acidos organicos,
sendo os principais, acido latico, acético, butirico e propiénico, podendo resultar ainda
compostos indesejaveis na silagem se ndao houver um ambiente favoravel para a fermentacao,
além de causar perdas nutricionais (Avila e Carvalho, 2019).

O 4cido latico é o principal responsavel pela queda do pH, sendo produzido a partir da
fermentacdo por bactérias heterofermentativas e pelas BAL homofermentativas. Essas

ultimas se tornam predominantes rapidamente, permanecem ativas até que o pH chegue
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proximo a 4,0. O acido latico é um acido forte, com pKa de 3,86, reduzindo, assim, a atividade
proteolitica e o desenvolvimento de enterobactérias e clostridios (Pedroso, 2013; Kung Jr. et
al., 2018; Oliveira, 2019b).

O 4acido acético é um acido fraco, produzido na fase anaerdbica pelas enterobactérias
e bactérias heterofermentativas. Concentracdes mais elevadas de dacido acético apds a
abertura do silo influencia na estabilidade aerdbica da silagem, com pKa de 4,75. O acido é
absorvido lentamente pela parede do microrganismo deteriorante, logo, tem o controle deles
e melhorando a estabilidade, além de possuir caracteristicas antifungicas (Pahlow et al., 2003;
Kung Jr. et al., 2018).

O &cido butirico é um acido fraco que ndo deve ser detectado em silagens bem
fermentadas. Produzido por bactérias do género Clostridium, anaerdbicos obrigatdrios, as
guais promovem a fermentacdo do acido latico, agucares e aminoacidos, produzindo acido
butirico, acético, etanol, e aminas, que causam perdas de matéria seca, pouca recuperacao de
energia da massa, diminuicdo da aceitabilidade pelos animais e menor consumo (Vissers et
al., 2006; Kung Jr. et al., 2018).

O acido propidnico é produzido por bactérias propidnicas e BAL heterofermentativas.
Deve ser detectado em baixas concentragdes (< 0,1 %) ou ndo detectado. O acido propiénico
causa dissociacdo, reduz a acidificacdo da massa (pKa 4,87), podendo desenvolver
microrganismos indesejaveis (Rutenberg et al., 2016; Kung Jr. et al., 2018).

Microbiologia de silagem

No momento do corte, na cultura, existem microrganismos epifiticos aerdbicos e
anaerobicos, além de bactérias e fungos que encontram-se em concentragdes variadas que
afetam a qualidade da silagem e o perfil fermentativo (Pahlow et al., 2003; Muck, 2010;
Fabiszewska et al., 2019).

As BAL apresentam atuagdo essencial no processo fermentativo para conservagao da
massa ensilada. Sao classificadas como gram-positivas, produtoras de acido latico. Os géneros
encontrados na silagem sdao Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus, Enterococcus,
Streptococcus e Leuconostoc, produzem como principal produto o acido latico a partir da
fermentacao da glicose. Podem produzir outros produtos da fermenta¢ao como acido acético,
etanol e diéxido de carbono. As BAL sdao agrupadas em dois grupos, as homofermentadoras e
heterofermentadoras; aquelas produzem dois mols de acido latico a partir de um mol de

glicose; estas produzem um mol de acido lactico, um mol de didxido de carbono e um mol
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de etanol ou um mol de 4cido acético a partir da glicose (Muck, 2010; Poffo; Silva, 2011).

As bactérias acéticas sdo aerdbicas obrigatdrias, pertencem a familia
Acetobacteraceae que sdo divididas em dois subgéneros Acetobacter e Gluconoacetobacter.
A Acetobacter pode oxidar acetato e lactato em CO2 e 4gua, enquanto Gluconoacetobacter
ndo pode. As bactérias acéticas possuem capacidade de crescer em pH baixo, em meio com
etanol e acido acético, produzindo diéxido de carbono e dgua, o que aumenta o pH da massa
e permite o crescimento de outros microrganismos aerdbicos deteriorantes (Pahlow et al.,
2003; Muck, 2010).

As bactérias anaerdbicas do género Clostridium podem prejudicar o perfil e a qualidade
da massa ensilada. S3o bastonetes gram-positivos formadores de esporos, anaerdbicos
obrigatérios. A fermentacdo por eles resulta na reducdo estabilidade da massa ensilada e
perdas da matéria seca, os produtos da fermentac¢do reduz o consumo em vacas no periodo
de transicdo se tornam mais susceptiveis a cetose (McDonald et al., 1991; Pahlow et al., 2003;
Muck, 2010).

Outro grupo de microrganismos indesejaveis na silagem sdo as
enterobactérias,bactérias gram-negativas, anaerodbias facultativas, produtoras de acido
acético como principal produto da fermentacdo, o que danifica a massa ensilada. A presenca
das enterobactérias é indesejavel, sdo as principais bactérias que competem com as BAL por
substrato na ensilagem, cujo o controle é pela acidificacdo inicial rapida (Pahlow et al., 2003;
Muck, 2010).

Forragens conservadas estdo sujeitas a contaminag¢dao por leveduras e fungos. As
leveduras sdao microrganismos aerdbicos. Competem com as bactérias laticas pelos agucares
disponiveis para fermentacdo na fase aerdbica. Geralmente, sdo os primeiros a se
desenvolverem apds a abertura da silagem, utilizam substratos soliveis com acido latico e
acucares para o crescimento, promovem aumento do pH da massa, aumento da temperatura
e produgdo de CO2, favorecendo desenvolvimento de outros microrganismos deteriorantes.
Isso ocorre porque muitas leveduras crescem mesmo em ambiente acido com pH 3,5 e pelo
fato de o 4cido latico ter baixo poder antifungico (McDonald et al., 1991; Muck, 2010; Basso,
et al., 2012).

Os bolores sao fungos filamentosos, crescem lentamente em meio aerdbico. Algumas
espécies sdo adaptadas e crescem em ambiente com menor concentracdo de 0%, pH mais

baixos e maiores concentracdes de acidos organicos (Muck, 2010; Silva et al., 2015; Kung Jr.
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et al., 2018).

Estabilidade aerdbia é definida como o tempo resultante para o aumento da
temperatura da silagem em decorréncia da exposicdo ao ar, podendo durar horas até
semanas. A quebra da estabilidade acontece quando a temperatura da massa ensilada excede
2 °C em relacdo a temperatura ambiente, podendo causar a deterioracdo da massa (Ranjit e
Kung, 2000; Bernardes et al., 2007; Chen et al., 2020).

O tempo da estabilidade é afetado pela qualidade da silagem, concentracdo de MS,
teores residuais de carboidratos soluveis, acido latico, acético, butirico e o de uso de
inoculantes (Chen et al., 2020). Os microrganismos presentes utilizam os carboidratos
sollveis, acidos orgéanicos e etanol para fermentacdo, o que aumenta temperatura e pH, e
diminue digestibilidade e energia (Chen et al., 2020).

A estabilidade é influenciada pela relacdo acido latico:acido acético. O acido acético
possui pKa de 4,75, tem como caracteristicas acdo antifungica, promove controle de
leveduras, promovendo estabilidade (KungJr. et al., 2018; Chen et al., 2020). Chen et al. (2020)
mostraram que silagens com maiores teores de acido latico tiveram maior crescimento de

leveduras que silagens com maiores proporc¢des de acido acético devido a acdo antifungica.
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Qualidade de silagens mistas de sorgo, capim-BRS capiacgu e palma forrageira em regiao

semiarida do Brasil

RESUMO. Objetivou-se avaliar silagens de sorgo forrageiro, sorgo biomassa BRS 716 e de
capim-BRS capiacu associados ou ndo com palma forrageira sobre o perfil fermentativo e valor
nutricional. Foram avaliadas as silagens a base de sorgo forrageiro cv. Volumax; sorgo
biomassa cv. BRS 716; capim-BRS capiagu; nas silagens mistas de biomassa cv. BRS 716 e
capim-BRS capiacu. A inclusdo de palma forrageira Opuntia ficus indica Mill (gigante) foi de
40% na base da matéria natural. O experimento foi conduzido seguindo o delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e oito repeticGes. As maiores
(P<0,01) temperaturas foram verificadas na silagem de sorgo Volumax e sorgo biomassa BRS
716. A quebra da estabilidade aerdbia da silagem foi verificado as 108 horas pds-abertura dos
silos. As maiores perdas por gases (P<0,01) e menores recuperagdes da MS (P<0,01) foram
verificadas nas silagens de capim-BRS capiagu e capim-BRS capiagu com palma forrageira. A
concentracdo de 3acido latico na silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira foi
49,96 % superior a silagem de sorgo Vomulax (média de 41,52 g/kg de MS). As silagens de
sorgo Volumax e biomassa BRS 716 apresentaram maiores teores de matéria seca (P<0,01;
média de 33,44 %) em relacdo as demais silagens. A silagem de sorgo Volumax e sorgo
biomassa BRS 716 com palma forrageira apresentaram valores de fracdo soluvel em agua
(fracdo a) da MS 23,59 % superior (P<0,01) em relacdo aos demais tratamentos (média de
19,14%). Nao houve diferenca (P=0,24) entre as silagens quanto a fragdo insoluvel
potencialmente degradavel (fracdo b) da MS, com média de 51,75 %. A silagem mista de sorgo
biomassa com palma forrageira apresentou menores perdas e maior recuperagdao de matéria
seca.

Palavras-chave: Composicao quimica, Digestibilidade, Nopalea, Pennisetum, silagem,
Sorghum bicolor
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Quality of mixed silages of sorghum, BRS capiagu grass and forage cactus in a semi-arid
region of Brazil

RESUMO: This study aimed to evaluate silages of forage sorghum, BRS 716 biomass
sorghum and capiacgu grass associated or not with forage cactus on the fermentative profile
and nutritional value. Silages of forage sorghum cv. Volumax; biomass sorghum cv. BRS 716;
BRS capiagu grass; in mixed silages of biomass cv. BRS 716 and BRS capiagu grass were
evaluated. The inclusion of forage cactus Opuntia ficus indica Mill (giant) was 40 % in the
natural matter base. The experiment was carried out following a completely randomized
design, with five treatments and eight replications. The highest (P<0.01) temperatures were
observed in silage of Volumax sorghum and BRS 716 biomass sorghum. The breaking in the
aerobic stability of the silage was verified at 108 hours after the opening of the silos. The
highest gas losses (P<0.01) and lowest DM recoveries (P<0.01) were observed in silages of BRS
capiacu and BRS capiacu grass with forage cactus. The lactic acid concentration in BRS 716
biomass sorghum silage with forage cactus was 49.96 % higher than Vomulax sorghum silage
(average of 41.52 g/kg DM). The silages of sorghum Volumax and BRS 716 biomass presented
higher dry matter contents (P<0.01; mean of 33.44 %) in relation to the other silages. Volumax
sorghum silage and BRS 716 biomass sorghum with forage cactus showed 23.59 % higher
values of water-soluble fraction (fraction a) of DM (P<0.01) in relation to the other treatments
(average of 19.14% ). There was no difference (P=0.24) between the silages regarding the
potentially degradable insoluble fraction (fraction b) of DM, with an average of 51.75 %. The
mixed silage of biomass sorghum with forage cactus showed lower losses and higher recovery
of dry matter.

Keywords: Chemical composition, Digestibility, Nopalea, Pennisetum, silage, Sorghum bicolor
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4.1 Introdugdo

A ensilagem de grdos e/ou plantas forrageiras é uma técnica utilizada no mundo inteiro
para conservar alimentos para os animais ruminantes. O milho é a cultura mais utilizada para
producdo de silagem (Bernades e Rego, 2014; Daniel et al., 2019). Contudo, sua elevada
exigéncia principalmente em umidade no solo tem restrigido o plantio em zonas com deficit
hidrico como as regides aridas e semidridas do mundo (McCary et al., 2020).

No Brasil, o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) tem sido amplamente cultivado para
producdo de graos e silagens (i.e., Volumax). Isso tem ocorrido porque o sistema radicular
profundo do sorgo é capaz de extrair nutrientes e umidade do solo, possibilitando crescer e
produzir massa forrageira em condicdes de estresse hidrico (pluviosidade média 500 mm) e
elevadas temperaturas como na regido semiarida. Além disso, se bem manejado, o sorgo é
tolerante deficit hidrico, pragas e doencas e ao acamamento, sendo promissor como fonte
de nutrientes para animais ruminantes. O rendimento de massa seca (MS) anual variade 10 a
50 t/ha (Qu et al., 2014; Almeida et al., 2019; Souza et al., 2021), com maiores produtividades
para as variedades de sorgos biomassa (i.e., BRS 716) com bom valor nutricional (Ramos et al.,
2021; Queiroz et al., 2022). Souza et al. (2021) demonstraram elevada produtividade do sorgo
biomassa BRS 716, com 36,61 toneladas por hectare de matéria seca em um Unico corte, em
regido semiarida do Brasil.

A escolha de forrageiras com elevada produtividade de massa por unidade de area
para producdo de silagem tem sido foco de muitos fazendeiros para reduzir os custos com
alimentagdo dos animais, principalmente em sistemas intensivos de produgao. Nesse sentido,
o cultivo de capim-BRS capiagu (Pennisetum purpureum Schum.) tem se destacado no Brasil
em decorréncia da sua produtividade de massa seca anual ser superior a 50 t/ha (Mongao et
al., 2020a; Ribas et al., 2021). Contudo, a qualidade das silagens de sorgo biomassa e capim-
BRS capiagu pode ser limitada em fung¢do das baixas concentragées de carboidratos soliveis
durante a ensilagem, importante substrato para as bactérias homofermentativas na producao
de acidos. De acordo com Mongao et al. (2020b), a palma forrageira (Opuntia ou Nopalea) é
uma cactacea rica em carboidratos soltuveis (maior que 200 g/kg de MS), amplamente
cultivada na regido semidrida do Brasil (acima de 550 mil hectares; Dubeux Jr. et al., 2021),
com potencial de uso para producado de silagens mistas com forrageiras tropicais. No entanto,
o elevado teor de agua presente na palma forrageira, apesar de nao estar livre na célula e sim

na forma de mucilagem, pode comprometer a fermentacao e a qualidade da massa ensilada.
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Silagens mistas de sorgo biomassa e capim-BRS capiacu associadas com palma forrageira nao
sdo comuns no meio rural. Assim, ha lacunas no conhecimento quanto ao perfil fermentativo,
perdas de MS e valor nutricional que podem ser esclarecidas por meio de pesquisas.
Hipotetiza-se que a inclusdo de palma forrageira durante a ensilagem de sorgo biomassa BRS
716 e capim-BRS capiagu melhora o perfil fermentativo e o valor nutricional das silagens
produzidas, além de favorecer a logistica dos sistemas de producdo com o uso da palma,
especialmente com reducdo da mao de obra

Com base no exposto, objetivou-se avaliar silagens de sorgo forrageiro e biomassa BRS
716 e silagem de capim-BRS capiagu associados ou ndo com palma forrageira sobre o perfil

fermentativo e valor nutricional das silagens

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Declaragdo de ética

Os procedimentos de cuidado e manejo dos animais utilizados no experimento
estavam de acordo com diretrizes da Comissdo de Etica em Experimentacdo e Bem-Estar

Animal (CEEBEA) da Universidade Estadual de Montes Claros, (protocolo n2222/2020).

4.2.2 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 Koppen (1948), é do tipo Aw, com chuvas de verdo 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, subimido e semiarido, com chuvas irregulares, causando longos periodos

de seca.

4.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Utilizaram-se silos experimentais para confecg¢do das silagens de sorgo forrageiro cv.
Volumax; sorgo biomassa cv. BRS 716; capim-BRS capiagu; 60% de sorgo biomassa BRS 716 +
40% de palma forrageira Opuntia ficus indica Mill (gigante), na base da matéria natural; e 60%
de capim-BRS capiacu + 40% de palma forrageira Opuntia ficus indica Mill (gigante), na base

da matéria natural. O experimento foi conduzido seguindo o delineamento experimental
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inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e oito repeticdes.

4.2.4 Culturas e obteng¢do dos tratamentos

Todos os volumosos foram cultivados na Fazenda Experimental da UNIMONTES. O
sorgo Volumax e o biomassa BRS 716 foram plantados em novembro de 2019. Uma aragdo e
duas gradagens foram realizadas como preparo do solo, antes do plantio, para uniformizacao
da drea. Amostras de solo foram coletadas para andlise 90 dias antes do plantio. Foi utilizado
solo vermelho-amarelo eutréfico com textura argilosa com as seguintes caracteristicas
quimicas: pH em CaCly, 6,3; P (Mehlich), 21,2 mg dm3; K (Mehlich), 110 mg dm3; Na (Mehlich),
0,3 cmolc dm?3; Ca 2 +, 3,9 cmolc dm3; Mg 2+, 1,1 cmolc dm3; Al 3%, 0,0 cmolc dm3; H + Al
(acetato de célcio 0,5 mol L?), 1,2 cmolc dm3; soma de bases 5,5 cmolc dm3; Capacidade de
troca de cations, 6,7 cmolc dm3; Saturacdo de base (V), 82%. Durante a fase de plantio,
aplicou-se adubo NPK (05-30-10) conforme recomendacdo da analise de solo para cultura do
sorgo. O controle de plantas daninhas e pragas foi realizado por meio de herbicida a base de
Atrazina e aplicacdo de inseticidas/fungicidas, respectivamente, utilizando-se pulverizador de
barra acoplado ao trator. O sorgo Volumax foi colhido aos 110 dias, e o sorgo biomassa BRS
716 aos 160 dias apds o plantio (Queiroz et al., 2021; Souza et al., 2021).

O capim-BRS capiagu (Pennisetum purpureum Schum) foi estabelecido em 2016 em
uma area plana de 50 m x 100 m. As caracteristicas quimicas do solo aos 30 dias antes do corte
de uniformizacdo do capim foram as seguintes: pH em H,0 6,1; MO 2,6 dag kg; P, K e Na em
Mehlich® de 3,8; 120, e 0,1 mg dm3, respectivamente; Ca, Mg e Al extraidas em KCl 1mol L !
com valores de 4,7; 1,9 e 0,0 cmolc dm3, respectivamente; e o H+Al com 2,9 cmol c dm3; T =
9,9 cmolc.dm3; V = 70%. Apds o corte de uniformizacdo do capim-BRS capiagu, 10 cm acima
do solo utilizando poddao manual, foi feita aduba¢do de manutengdo com 100 kg/ha de
nitrogénio na forma de ureia, e 60 kg/ha de potdssio na forma de cloreto de potassio por meio
da fertirrigacdo por aspersdao. A altura do capim-BRS capiacu na colheita era de
aproximadamente 3,9 m aos 110 dias de rebrota (Mongao et al., 2019).

A palma forrageira variedade Gigante foi implantada no ano de 2014, numa area de
250 m?, em um solo da classe latossolo vermelho-amarelo eutréfico. As coletas das amostras
de solo para andlise quimica foram feitas 765 dias antes da colheita apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0 a 20 cm: pH em H,0 6,0; fésforo e potassio (Melich"

1) 65,7 e 207 mg/dm3, respectivamente; célcio, magnésio e aluminio (extrator KCI 1 mol/L),
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3,1;1,6 e 1,6 cmolc/dm?3, respectivamente; matéria organica, 1,3 dag/kg, saturacdo por bases,
77 % e CTC, 6,8 cmolc/dm3. O controle de plantas daninhas e insetos foi relizado por meio
capina manual e inseticida Engeo Pleno® quando necessario. A colheita foi feita manualmente
sem remover o cladédio primario.

As variedades de sorgo e o capim-BRS capiacu foram trituradas em ensiladora
mecanizada (Model JF C90, JF Maquinas, Sdo Paulo, Brasil) com facas ajustadas para corte e
obtencdo de particula de 2 cm. Apds corte manual, a palma forrageira foi processada em
fatiadora forrageira elétrica MC1N (Laboremus®, Campina Grande, Paraiba, Brasil), regulada
para resultar em corte de 2 cm sem maceracdao. No momento da ensilagem dos tratamentos
contendo palma forrageira, todo material foi pesado em balanca mecanica garantindo a
proporcao de 60 % da graminea (Sorgo Biomassa ou capim-BRS capiacu) e 40% de palma

forrageira e homogeneizado.

4.2.5 Processo de ensilagem

Foram utilizados silos experimentais de polyvinyl chloride (PVC) de peso conhecido,
com 50 cm de comprimento e 10 cm de diametro, para produzir a silagem. No fundo dos silos
continham 10 cm de areia seca (400 g) que foi separada da forragem por espuma para
guantificar o efluente produzido. As silagens contendo palma forrageira foram confeccionadas
no mesmo momento. O material resultante de cada tratamento foi depositado nos silos e
compactado com um émbolo de madeira. Para cada tratamento, quantificou-se a densidade
da silagem (550 kg de material natural m3) e depositaram-se aproximadamente 4 kg do
material picado de cada forragem fresca, conforme recomendado por Sucu et al. (2016). Apds
o enchimento, os silos foram fechados com tampas de PVC equipadas com valvulas tipo
Bunsen, seladas com fita adesiva e pesadas. Os silos foram armazenados a temperatura

ambiente e foram abertos 130 dias apds a ensilagem.

4.2.6 Estabilidade aerdbia

A estabilidade aerdbica foi determinada colocando-se uma amostra de silagem
(aproximadamente 2 kg) em minissilo e mantida em uma sala com temperatura ambiente
controlada (24,5-25,5 °C). A temperatura da silagem foi mensurada a cada hora usando data
logger colocado no centro da massa por nove dias. A temperatura ambiente também foi

mensurada a cada hora por um coletor de dados colocados perto dos minissilos. A estabilidade
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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 (Moran et al., 1996).

4.2.7 Perdas fermentativas

As perdas de matéria seca nas silagens sob as formas de gases e efluentes foram
guantificadas por diferenca de peso de acordo com Jobim et al. (2007). Para a perda por
efluente, foi utilizada a equagao 1.

E = (Pab — Pen)/ (MVfe) x 1000 (Equacdo
1)

onde:

E: producdo de efluentes (kg/tonelada de massa verde); Pab: peso do conjunto
(silo+tampa+areia Umida+espuma) na abertura (kg); Pen: peso do conjunto (silo+tampa+areia
seca+ espuma) na ensilagem (kg); MVfe: massa verde de forragem ensilada (kg).

A perda de matéria seca na forma de gases foi calculada pela diferenca entre o peso
bruto da matéria seca ensilada inicial e final, em relacdo a quantidade de MS ensilada,
descontados o peso do conjunto silo e areia seca, conforme a equacao (2):

G = [(PCen - Pen)* MSen] - [(PCab-Pen)*MSab] x 100 [(PCen - Pen)* MSen]
(Equacdo 2)

Em que:

G: perdas por gases (% MS); PCen: peso do silo cheio na ensilagem (kg); Pen: peso do conjunto
(silo + tampa + areia seca + espuma) na ensilagem (kg); MSen: teor de matéria seca da
forragem na ensilagem; PCab: peso do silo cheio na abertura (kg); MSab: teor de matéria seca
da forragem na abertura. A recuperagao da MS para cada silo foi calculada com base nos pesos

inicial e final nos teores de MS das forragens e silagens conforme, Jobim et al. (2007).

4.2.8 Avaliagdo do pH, nitrogénio amoniacal e dcidos orgdnicos

A determinacdo do pH, nitrogénio amoniacal (N-NHs) e acidos organicos (Pryce, 1969)
foi realizada nos sulcos da silagem obtidos usando prensa mecanica de 16 toneladas. O pH foi
medido com potencidmetro (DM-22, Digimed, Sdo Paulo, SP, Brasil) e o N-NHs foi mensurado
conforme Noel e Hambleton (1976). Os acidos graxos volateis foram determinados por
cromatografia liquida (Shimadzu® Prominence System modelo 20A, Kyoto, Japdo), equipado

com detector UV-Vis ajustado para 210 nm, injetor automatico calibrado para 5 pL de volume
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de amostra e 300 x Coluna RezexTM ROA-Acido Organico + 7,8 mm (Phenomenex) mantido a
60 °C em estufa. Os analitos foram diluidos com 2,5 mM de H,SO4 a uma taxa de fluxo de 0,6

mL min™. Padrdes externos foram usados para fins quantitativos de calibrac3o.

4.2.9 Composigdo quimico-bromatoldgica e cinética ruminal

Uma parte das silagens foi pré-seca em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C.
Posteriormente, todas as amostras foram moidas em moinho de facas com peneira de malha
com crivos de 1 mm de didmetro para andlises laboratoriais, e uma parte das amostras foi
moida em peneira com crivos de 2 mm de didmetro para 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), e cinzas (INCT-CA M-001/2), fibra em
detergente neutro (FDN; INCT-CA F-001/2) e a fibra em detergente acido (INCT-CA F-003/2),
com as devidas correcdes para cinzas (INCT-CA M-002/2) e proteinas (INCT-CA N-004/2), fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNi) (INCT-CA F-008/2), teores de compostos
nitrogenados insolluveis em detergente neutro (PIDN) e em detergente acido (PIDA), lignina
(INCT-CA F-005/2) e os carboidratos ndo fibrosos, seguindo as recomendagdes descritas por
Detmann et al. (2021). O teor de fibra em detergente neutro potencialmente digestivel
(FDNpd) foi calculado pela diferenca da FDNcp e FDNi. O teor de nutrientes digestiveis totais
(NDT) foi estimado de acordo com NRC (2001). A composi¢do quimica in natura das forragens
utilizadas para produgdo de silagem pode ser verificada na Tabela 1.

Para o ensaio de cinética ruminal, seguiu-se a metodologia (Método G-009/1) descrita
por Detmann et al. (2021). Foram utilizados dois novilhos mesticos canulados no rimen, com
peso corporal médio de 550 + 30 kg e idade média de 8 anos. Os animais foram adaptados por
14 dias a dieta contendo 4 kg de concentrado (25 % PB e 65 % NDT), dividido em duas
refeicbes, pela manha e tarde, além do fornecimento de volumoso a base de silagens (30 %
silagem de capim-BRS capiacu e 30 % silagem de sorgo BRS 716) e 20 % palma forrageira. A
relacdo volumoso:concentrado da dieta foi de 80:20 com base na MS. Foi fornecido também
agua e sal mineral ad libitum. O consumo de MS dos animais foi estimado em 2,3 % do peso
corporal e as médias de pH e nitrogénio amoniacal ruminal no momento da incubagdo foram
de 6,98 e 13,04 mg/dL, respectivamente.

A técnica de degradabilidade in situ foi realizada usando sacos de tecido nao tecido de

7,5 x 15 cm (TNT, peso 100) com porosidade aproximada de 60 um, de acordo com Casali et
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al. (2009); o nimero de amostras foi determinado a partir da razdo de 20 mg de MS.cm-2 de
area de superficie do saco (Nocek, 1988).

As amostras foram depositadas na regido do saco ventral do rimen por 0, 3, 6, 12, 24,
48,72,96, 120 e 144 horas, permanecendo a extremidade do fio de ndilon amarrado a canula.
Os sacos referentes ao tempo zero ndo foram incubados no rumen, mas foram lavados em
agua corrente, a semelhanca dos sacos incubados. Todas as amostras foram retiradas e
lavadas em 4d4gua fria, visando paralisacdo da fermentacdo ruminal. Posteriormente, as
amostras foram colocadas em estufas a 55 °C durante 120 horas e, posteriormente, resfriadas
em dessecador e pesadas. Os residuos remanescentes nos sacos de tecido ndo tecido (TNT),
recolhidos no rimen, foram analisados quanto aos teores de MS e FDN conforme metodologia
supracitada. A porcentagem de degradacdo foi calculada pela propor¢cdao de alimentos
remanescentes nos sacos apods a incubacdo ruminal.

Os dados obtidos foram ajustados para uma regressdo nao linear pelo método de
Gauss-Newton, por meio do software SAS 9.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC), conforme a
equacdo proposta por Detmann et al. (2021): Dt=A+B x (1-e°*!), em que: Y = degradacdo
acumulada do componente nutritivo analisado, apds o tempo t; a = intercepto de curva de
degradacdo quandot =0, que corresponde a fracao solivel em dgua do componente nutritivo
analisado; b = potencial da degradacdo da fracdo insoluvel em agua do componente nutritivo
analisado; a + b = degradacdo potencial do componente nutritivo analisado quando o tempo
ndo é fator limitante; c = taxa fracional de degradacdo (h!); t = tempo de incubacdo. Depois
de calculados, os coeficientes a, b e c foram aplicados a equagado proposta por Detmann et al.
(2021): DE=a+(b x c/c+k), em que: DE = degradagdo ruminal efetiva do componente nutritivo

analisado; k = taxa de passagem de particulas no rimen estimadas em 5 % h* (AFRC, 1993).

4.2.10 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados no SISVAR® com modelo contendo os efeitos fixos das
silagens (tratamentos). As médias foram comparadas usando o teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade. O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para detectar outliers ou valores
influentes e examinar a normalidade dos residuos.

As varaveis referentes ao perfil fermentativo e composicdao quimico-bromatoldgica
foram analisadas conforme o modelo: Y ij = u + ti + eij,

Em que:
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Yij = valor observado para variavel i em relacdo ao tratamento na j repeticdo; m =
média de todas unidades experimentais para variavel em estudo;

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

eij = erro associado a observacao Yij independente, que por hipdtese tem distribuicdo
normal com média zero e variancia 62.

O ensaio de degradabilidade ruminal da MS e FDN foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados em parcelas subdivididas, sendo cinco tratamentos (parcelas) e 10 tempos
de incubacdo (subparcelas). A variacdo em peso corporal dos animais em cada animal foi o
fator de blocagem. Os dados foram analisados no SISVAR® com modelo contendo os efeitos
fixos das silagens (tratamentos). As médias foram comparadas usando o teste de Scott-Knott
a 5 % de probabilidade. Foi utilizado o seguinte modelo estatistico:

Y ijk = p + Ti +Bj+eij+Pk+TPik+ eijk

Em que:

Yijk = A observacdo referente ao tempo (P) na subparcela k do tratamento (T) i no bloco
s

W = constante associada a todas as observagdes;

awin
|

Ti = Efeito do tratamento “i”, comi=1, 2, 3,4 e 5; Bj = Efeito do blocoj,comj=1e 2;

eij = erro experimental associado as parcelas que por hipdtese tem distribuicdo normal
com média zero e variancia 6%

P = Efeito do tempo de incubagao k, com k=1,2,3,4,5,6,7,8,9 e 10;

TPik= Efeito da interacdo do nivel i de Tratamento com o nivel k do Tempo de
incubagao;

Eijk = erro experimental associado a todas as observagdes que por hipdtese tem

distribuicdo normal com média zero e variancia 6.

4.3 Resultados
4.3.1 Estabilidade aerobia
Houve interacdo (p<0,01) das silagens e tempo apds abertura sobre os valores de
temperatura. No momento da abertura (Tempo zero), as temperaturas das silagens de sorgo
biomassa BRS 716 e capim-BRS capiagu nao diferiram entre si com média de 26,09 °C e foram

0,83 °C superior a média das demais silagens (Figura 1).

37



Dentro dos tempos de 24, 48 e 72 horas, ndo houve diferenca entre as silagens sobre
o valor da temperatura, com médias de 25,29 °C, 25,72 °C e 26,27 °C, respectivamente. Nos
demais tempos de exposicdo aerdbia das silagens, as maiores (P<0,01) temperaturas foram
verificadas na silagem de sorgo Volumax e sorgo biomassa BRS 716. Houve quebra da
estabilidade aerébia das silagens 108 horas apds a abertura dos silos (Figura 2).

N3do houve interacdo (P=0,17) das silagens e tempo apds abertura sobre os valores de
pH durante a estabilidade aerdbia. As médias dos tratamentos e dos tempos pds-abertura
foram apresentadas isoladamente. Entre os tratamentos foi verificado que as silagens de
capim-BRS capiacu e capim-BRS capiacu com palma apresentaram valores de pH (média de
5,73) 22,52 % superiores as demais (Figura 3). A medida que aumentaram os tempos de
exposicdo aerdbia da silagem houve incremento de 0,162 unidades diarias nos valores de pH

(Figura 4). Em média, o valor de pH observado na abertura do silo foi de 4,43.

4.3.2 Perdas de matéria seca e perfil fermentativo

As maiores perdas por gases (P<0,01) e menor concentracdo de acido succinico
(P<0,01), acido acético (P<0,01) e acido proprionico (P<0,01) foram observadas nas silagens
de capim-BRS capiagu e capim-BRS capiacu com palma forrageira (Tabela 2). Nessas silagens,
as perdas por gases foram 57,59 % superiores as silagens de biomassa BRS 716 e biomassa
BRS 716 com palma forrageira (média de 52,45 g/kg de MS). A silagem de capim-BRS capiacu
apresentou maiores perdas por efluentes em relagao as demais silagens. As silagens contendo
palma forrageira apresentaram perdas por efluentes semelhantes (média de 52,44 kg/t de
massa verde (MV)). A silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira revelou maior
concentragao de acido latico (P<0,01) e 4cido acético (P<0,01) em relagdao as demais silagens.
A concentragao de acido latico na silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira
foi 49,96 % superior a silagem de sorgo Vomulax (média de 41,52 g/kg de MS). A maior
concentragdo de dacido butirico (P<0,01) foi verificada na silagem de sorgo Volumax. As
concentragdes de etanol nas silagens de sorgo biomassa, capim-BRS capiagu e capim-BRS

capiagu com palma forrageira nado diferiram entre si (P>0,05; média de 1,37 g/kg de MS).

4.3.3 Composigéo quimica
As silagens de sorgo Volumax e biomassa BRS 716 apresentaram maiores teores de

matéria seca (P<0,01; média de 33,44%) em relacdo as demais silagens (Tabela 3). A
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concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi maior na silagem de capim-BRS capiacu
(P<0,01) e capim-BRS capiagu com palma forrageira (P<0,01). A silagem de capim-BRS capiacu
com palma forrageira apresentou teor de MS 37,65 % menor que a média das demais silagens
(média de 28,20 %). A silagem de capim-BRS capiacu com palma forrageira apresentou maior
teor de cinzas (P<0,01). A silagem de sorgo Volumax apresentou teor de proteina bruta 34,01
% superior a média das demais silagens (5,49 %). Nao houve diferenca nos teores de extrato
etéreo das silagens de sorgo Volumax, sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira e capim-
BRS capiacu com palma forrageira (média de 3,22%). As silagens de capim-BRS capiacu e
silagem de sorgo biomassa BRS 716 apresentaram maiores teores de fibra em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteinas (P<0,01) e fibra em detergente neutro
potencialmente digestivel (P<0,01) em relacdo as demais. Os teores de carboidratos nao
fibrosos das silagens de sorgo Volumax, silagem de sorgo biomassa e silagem de sorgo
biomassa com palma forrageira foram 46,64% superiores em comparacdo as silagens de
capim-BRS capiacu e capim-BRS capiacu com palma forrageira (média de 148,7 g/Kg de MS).
Os menores teores de nutrientes digestiveis (P<0,01) totais foram verificados nas silagens de
capim-BRS capiacu e capim-BRS capiagu com palma forrageira (média de 458,4%). Nao houve
diferenca entre as silagens sobre os teores de matéria seca indigestivel (P=0,45) e fibra em
detergente neutro indigestivel (P=0,90), médias de 371,05 g/kg de MS e 267,94 g/kg de MS,
respectivamente. A silagem de capim-BRS capiacu apresentou teor de fibra em detergente

acido indigestivel (P=0,03) 19,48 % superior as demais silagens (média de 192,11 g/kg de MS).

4.3.4 Cinética ruminal

Houve diferenga entre as silagens sobre os parametros da cinética ruminal da matéria
seca e fracdo fibrosa (Tabela 4). As silagens de sorgo Volumax e sorgo biomassa BRS 716 com
palma forrageira apresentaram valores de fragdo soluvel em agua (fragao a) da MS 23,59 %
superiores (P<0,01) em relacdo aos demais tratamentos (média de 19,14 %). Nao houve
diferenca (P=0,24) entre as silagens quanto a fracdo insollvel potencialmente degradavel
(fracdo b) da MS, média de 51,75 %. A maior taxa de degradagdo da fragdo b “c” foi verificada
nas silagens com palma forrageira. A degradabilidade potencial da MS foi 5,66 unidades
percentuais maior na silagem de sorgo Volumax e sorgo biomassa BRS 716 com palma
forrageira, média de 75,84 %, em comparagdo as demais silagens.

A silagem de sorgo biomassa com palma forrageira apresentou maior degradabilidade
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efetiva da MS em comparacdo as outras silagens avaliadas. Para a fracdo insollvel
potencialmente degraddvel da fibra em detergente neutro (FDN) padronizada (Fracdo Bp;
P=0,14) e taxa de degradacdo da fracdo Bp “c” (P=0,16) ndo foi verificado diferenca entre as
silagens, média de 49,76 % e 2,56 %/h, respectivamente. A maior degradabilidade efetiva da
FDN foi verificada nas silagens de sorgo BRS 716, BRS 716 com palma forrageira e capim-BRS

capiacu com palma forrageira (média de 22,79 %).

4.4 Discussao

O sorgo forrageiro Volumax tem sido amplamente produzido em diversas regides do
Brasil, principalmente no semidrido, para producado de silagem. Contudo, forrageiras tropicais
mais produtivas e adaptadas também tém sido utilizadas para ensilagem, como o sorgo
biomassa e o capim-BRS capiacu. A palma forrageira tem sido utilizada in natura nas dietas de
ruminantes juntamente com silagens de gramineas devido ao baixo teor de fibras. A ensilagem
de palma forrageira raramente é utilizada devido ao elevado teor de umidade (acima de 850
g/kg de MS) (Mongdo et al., 2020b), o que pode contribuir negativamente na qualidade
fermentativa da massa ensilada. Nessa pesquisa, a silagem de capim-BRS capiagcu com palma
forrageira apresentou menor teor de MS, média de 175,8 g/kg de MS, o que é justificavel pelo
baixo teor de MS do capim-BRS capiacu no momento da ensilagem (média de 226,38 g/kg de
MS) (Tabela 1). No entanto, verificou-se que a forma de processamento da palma forrageira
para finalidade de ensilagem possibilitou a formagdo de mucilagem (agua nao livre na célula)
o que contribuiu para menores perdas de MS, principalmente efluentes. De acordo com
Dubeux Jr. et al. (2021), na mucilagem da palma forrageira contém polimeros com cadeias de
acido D-galacturonico unidos por ligacdes B (1-4) a residuos de L-ramnose R (1-2)
(Trachtenberg e Mayer, 1981; Lee et al., 2003). Osuna-Martinez et al. (2014) sugeriram que o
papel fisiolégico da mucilagem da planta é regular o conteldo de 4gua celular durante uma
seca prolongada e regular os fluxos de cdlcio da planta.

A silagem de capim-BRS capiagu apresentou maior quantidade de agua livre, o que
justifica o aumento nas perdas por efluentes e nitrogénio amonical e menor recuperac¢ao da
matéria seca. O nitrogénio amoniacal, expresso em porcentagem do nitrogénio total, indica a
guantidade de proteina degradada durante a fase de fermentagao. Portanto, esse parametro
é um dos mais importantes na determinagdo da qualidade do processo fermentativo da massa

ensilada. Conforme McDonald et al. (1991), silagens mal preservadas apresentam teores de

40



amonia superiores a 10 %, sendo a amodnia derivada do catabolismo de aminoacidos. Assim,
houve tendéncia de maiores perdas nitrogenadas na silagem de capim-BRS capiacu com palma
forrageira, as maiores perdas podem ser justificadas pelo baixo teor de MS, média 175,8 g/
kg.

A palma forrageira é uma cactacea rica em carboidratos ndo fibrosos e carboidratos
solliveis em dgua (Dubeux Jr. et al., 2021) que sdo um substrato essencial para o crescimento
e sintese de 4cido latico pelas bactérias homofermentativas. Esse acido latico, devido ao seu
baixo pKa (3,86), é responsavel pela reducdo rapida do pH da massa ensilada, o que inibe o
crescimento de bactérias indesejaveis (i.e., Enterobactérias e Clostridios; Kung) (Jr. t al., 2018).
Isso é importante para a conservacao dos nutrientes da massa ensilada. A silagem de sorgo
biomassa com palma forrageira apresentou maior concentracdo de 4cido Iatico,
possivelmente pela disponibilidade de substrato para sintese de acido latica (CNF 118,9 g/kg
de MS no BRS 716) e menor atividade de agua no meio (228,6 g/kg de MS). Na silagem de
capim-BRS capiacu com palma forrageira, a atividade agua pode ter interferido na sintese de
acido latico devido a maior disponibilidade de carboidratos soluveis.

Outro acido importante no pds-abertura do silo é o acético, o qual é responsavel por
inibir o crescimento de fungos filamentosos, bolores e leveduras na silagem, contribuindo com
maior estabilidade aerdbia da massa. A silagem de sorgo biomassa BRS 716 e a silagem de
sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira apresentaram maiores concentragées de acido
acético (média de 2,38 g/kg de MS). Na silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma
forrageira, esse acido contribuiu para maior tempo de exposicdo aerdbia da silagem.
Entretanto, apds 96 de abertura do silo, a silagem de sorgo biomassa BRS 716 elevou a
temperatura da massa ensilada, o que pode estar associado ao crescimento de
enterobactérias e clostridios que fermentam os nutrientes da silagem para crescimento e
reproducdo. Esse aumento na temperatura foi verificado precocemente na silagem de sorgo
Volumax (72 horas pds-abertura do silo). Em geral, a quebra da estabilidade aerdbia das
silagens foi verificada 108 horas apds a abertura dos silos, quando a temperatura média das
silagens atingiu 2 °C acima da temperatura ambiente, indicando possiveis perdas de matéria
seca devido ao crescimento de bactérias indesejaveis na presenca de oxigénio.

Foi verificado maior concentracao de 4cido butirico na silagem de sorgo Volumax (2,2
g/kg de MS) em decorréncia do crescimento de bactérias do género Clostridium. A baixa

concentragdo de carboidratos ndo fibrosos (média 88,49 g/kg de MS) pode ter interferido na

41



sintese do acido latico (41,52 g/kg de MS), e, consequentemente, ndo houve controle das
bactérias clostridium. O teor de acido butirico reflete a extensdo da atividade clostridiana e
esta relacionado a maiores valores finais de pH. O acido butirico (acima de 3g/kg de MS) e o
etanol sdo indesejaveis na silagem porque podem ocasionar maiores perdas de MS e perdas
de energia (Borreani et al., 2018). As silagens de sorgo biomassa BRS 716, silagem de capim-
BRS capiacu e silagem de capim-BRS capiacu com palma apresentaram maiores concentracoes
de etanol. Ja a silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma apresentou maiores teores de
acido propidnico (média de 4,83 g/kg de MS). Todavia, esse valor ndo é preocupante porque
de acordo com Roth & Undersander (1995), a presenca do acido propidnico acima do limite
estabelecido (5 g/kg de MS) significa a degradagdo do acido latico por bactérias butiricas.
Conforme Filya et al. (2004), os acidos acético e propidnico possuem acdo fungicida, em
elevadas concentragGes promovem inibicdo do cresecimento de leveduras e bolores.

Em relacdo a composicdo quimica, foram verificados maiores teores de cinzas na
silagem de capim-BRS capiacu com palma forrageira, provavelmente, pelo elevado teor de
minerais (131 g/kg de MS) na palma forrageira, principalmente calcio (Ca) (Dubeux Jr. et al.,
2021). Em condicdes de restricdo hidrica, a palma eleva os niveis de Ca por meio da mucilagem
e produz substancias com caracteristicas lipidicas como ceras a fim de amenizar a perda de
agua para o meio ambiente. Essas substancias sao verificadas com o incremento nos teores
de gordura bruta ou extrato etéreo, justificando os maiores valores nas silagens contendo
palma forrageira. Na silagem de sorgo Volumax, devido a presenga de panicula com graos, rico
em carboidratos nao fibrosos, nitrogénio proteico e lipidios, observaram-se maiores valores
de proteina bruta, extrato etéreo e nutrientes digestiveis totais.

A silagem de capim-BRS capiagu apresentou maior teor de fibras (média de 669,1 g/kg
de MS), o que é justificavel pelo elevado porte dessa forragem. Mongao et al. (2020), Jesus et
al. (2021) e Ribas et al. (2021), ao avaliarem silagens de capim-BRS capiagu também
verificaram valores na ordem de 711,1 g/kg de MS; 704,5 g/kg de MS e 686,1 g/kg de MS,
respectivamente. Contudo, sdo fibras com elevado potencial de digestibilidade. Na silagem
mista de sorgo biomassa com palma forrageira, constataram-se menores teores de fibra em
detergente neutro corrigido para cinzas e proteinas e maiores de nutrientes digestiveis totais.
As silagens de capim-BRS capiacu e capim-BRS capiagu com palma forrageira apresentaram
menores teores de nutrientes digestiveis totais devido ao maior teor de fibra em detergente

acido (média de 457,55 g/kg de MS) e fibra em detergente acido indigestivel.
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A maior degradabilidade potencial da MS das silagens de sorgo Volumax e silagem
mista de sorgo biomassa com palma forrageira é atribuida a elevada quantidade de
carboidratos nao fibrosos, principalmente carboidratos soliveis em dgua. Esses carboidratos
aumentam a fracdo soltuvel da MS, modificando a degradabilidade potencial da MS, uma vez
gue a fracdo b manteve-se constante entre as silagens (média de 51,75 %). A presenca da
palma forrageira na ensilagem do sorgo biomassa também aumentou a taxa de degradacao

da fracdo b e a degradabilidade efetiva da MS e da FDN.

4.5 Conclusao
A silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com palma forrageira apresentou menores
perdas, bem como melhores concentracdes de acidos organicos volateis desejaveis e valor

nutricional.

4.6 Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG), pelo auxilio financeiro ao projeto (Termo de Outorga FAPEMIG/DAP neQ.
39361572/2021); a Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes), ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), e ao Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (INCT — Ciéncia Animal), pelo auxilio com bolsas / pesquisas, EMBRAPA-
Milho e Sorgo e a Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil

(CAPES) - Cédigo Financeiro 001.

4.7 Conflito de interesses

Os autores declaram n3o haver conflito de interesses.

4.8. Referéncias

Agricultural and Food Research Council — AFRC 1993. Energy and protein requirements of

ruminants. Walligford: CAB International.

Almeida, L. G. F.; Parrella, R. A. C.; Simeone, M. L. F.; Ribeiro, P. C. O.; Santos, A. S.; Costa, A.
S. V.; Guimaraes, A. G. e Schaffert, R. E. 2019. Composition and growth of sorghum biomass

genotypes for ethanol production. Biomass and Bioenergy, 122:343-348. doi.

43



10.1016/j.biombioe.2019.01.030

Bernardes, T. F. e Régo, A. C. 2014. Study on the practices of silage production and utilization

on Brazilian dairy farms. Journal of Dairy Science, 97 :1852-1861. 10.3168 / jds.2013-7181

Borreani, G.; Tabacco, E.; Schmidt, R. J.; Holmes, B. J. e Muck, R. E. 2018. Silage review: Factors
affecting dry matter and quality losses in silages. Journal of Dairy Science, 101:3952-3979.
doi.org/10.3168/jds.2017-13909

Casali, A. O.; Detmann, E.; Valadares Filho, S. C.; Pereira, J. C.; Cunha, M.; Detmann, K. S. C. e
Paulino, M. F. 2009. Estimation of fibrous compounds contents in ruminant feeds with bags

made from different textiles. Revista Brasileira de Zootecnia, 38:130-138.

Daniel, J. L. P.; Bernardes, T. F.; Jobim, C. C.; Schmidt, P. e Nussio, L. G. 2019. Producdo e

utilizacdo de forragens em areas tropicais com foco no Brasil. Ciéncia da Forragem.

Detmann, E.; Silva, L. F. C.; Rocha, G. C.; Palma, M. N. N. e Rodrigues, J. P. P. 2021. Métodos

para analise de alimentos. 22 Edicdo, Visconde do Rio Branco, MG: Suprema, 350p.

Dubeux Jr., J. C. B.; Santos, M. V. F.; Cunha, M. V.; Santos, D. C.; Souza, R. T. A.; Mello, A. C. L
e Souza, T. C. 2021. Cactus (Opuntia and Nopalea) nutritive value: A review. Animal Feed

Science and Technology, 275:1-11. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2021.114890

Filya, I.; Sucu, E. e Karabulut, A. 2004. The effect of Propionibacterium acidipropionici, with or
without Lactobacillus plantarum, on the fermentation and aerobic stability of wheat, sorghum
and maize silages. Journal of Applied Microbiology, 97:818-826. Doi: 10.1111/j.1365-
2672.2004.02367.x

Jesus, M. A.; Mongao, F. P.; Rigueira, J. P. S.; Rocha Junior, V. R.; Gomes, V. M.; Delvaux Junior,
N. A.; Pires, D. A.; Sales, E. C. J.; Carvalho, C. C. S. e Santos, A. S. 2021. Effects of microbial
inoculant and fibrolytic enzymes on fermentation quality and nutritional value of BRS capiagu
grass silage. Semina: Ciéncias Agrarias, 42:1837-1852. 10.5433/1679-
0359.2021v42n3Supl1p1837

Jobim, C. C.; Nussio, L. G.; Reis, R. A. e Schmidt, P. 2007. Avancos metodolégicos na avaliacao

da qualidade da forragem conservada. Revista Brasileira de Zootecnia, 36:101-119.

44



dx.doi.org/10.1590/S1516-35982007001000013

Képpen, W. 1948. Climatologia: Con un estudio de los climas de la tierra. Fondo de Cultura

Econbmica. México.

Kung Jr., L.; Shaver, R. D.; Grant, R. J. e Schmidt, R. J. 2018. Silage review: Interpretation of
chemical, microbial, and organoleptic components of silages. Journal of Dairy Science,

101:4020-4033. doi.org/10.3168/jds.2017-13909

Lee, E. H.; Kim, H. J.; Song, Y. S.; Jin, C.; Lee, K. T.; Cho, J. e Lee, Y. S. 2003. Constituents of the
Stems and Fruits of Opuntia ficus-indica var. Saboten. Arch Pharm Res, 26:1018-1023.
10.1007/BF02994752

McCary, C. L.; Vyas, D.; Faciola, A. P. e Ferraretto, L. F. 2020. Graduate Student Literature
Review: Current perspectives on whole-plant sorghum silage production and utilization by
lactating dairy COWS. Journal of Dairy Science. 103:5783-5790.
https://doi.org/10.3168/jds.2019-18122

McDonald, P.; Henderson, A. R e Heron, S. J. E. 1991. The Biochemistry of Silage. Chichester:
J. Wiley.

Mongdo, F. P.; Costa, M. A. M. S.; Rigueira, J. P. S.; Moura, M. M. A,; Rocha Junior, V. R.; Gomes,
V. M,; Leal, D. B.; Maranhao, C. M. A.; Albuquerque, C. J. B. e Chamone, J. M. A. 2019a. Yield
and nutritional value of BRS Capiagu grass at different regrowth ages. Semina: Ciéncias

Agrarias, 40:2045-2056. b. DOI: 10.5433/1679-0359.2019v40n5p2045

Mongao, F. P.; Costa, M. A. M. S.; Rigueira, J. P. S.; Sales, E. C. J.; Leal, D. B.; Silva, M. F. P.;
Gomes, V. M.; Chamone, J. M. A.; Alves, D. D.; Carvalho, C. C. S.; Murta, J. E. J. e Rocha Junior,
V. R. 2019b. Productivity and nutritional value of BRS capiagu grass (Pennisetum purpureum)
managed at four regrowth ages in a semiarid region. Tropical Animal Health and Production,

52:235-241. a. https://doi.org/10.1007/s11250-019-02012-y

Mongao, F. P.; Rocha Junior, V. R.; Silva, J. T.; Jesus, N. G.; Marques, O. F. C.; Rigueira, J. P. S.;
Sales, E. C. J.; Silva Junior, A. A. G.; Alves, D. D.; Carvalho, C. C. C.; Gomes, V. M. e Leal, D. B.
2020a. Nutritional value of BRS capiacu grass (Pennisetum purpureum) silage associated with

cactus pear. Iranian Journal of  Applied Animal Science, 10:25-29.

45


https://doi.org/10.3168/jds.2019-18122
https://doi.org/10.1007/s11250-019-02012-y

20.1001.1.2251628.2020.10.1.4.9

Moran, J. P.; Weinberg, Z. G.; Ashbell, G.; Hen, Y. e Owen, T. R. 1996. Acomparison of two
methods for the the evaluation of the aerobic stability of whole crop wheat silage. In:
International Silage Conference, 11., Aberystwyth. Proceedings... Aberystwyth: University of

Wales Aberystwyth, p.162-163.

National Research Council — International [NRC] 2001.Nutrient requirements of dairy cattle,

7th rev. ed. National Academies Press, Washington, DC, USA.

Nocek, J. E. 1988. In situ and other methods to estimate ruminal protein and energy
digestibility: a review. Journal of Dairy Science 71:2051-2069. doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(88)79781-7

Noel, R. J. e Hambleton, L. G. 1976. Collaborative study of a semiautomated method for

determination of crude protein in animal feeds. Journal AOAC Int. 59:134-140.

Osuna-Martinez, U.; Reyes-Esparza, J.; Rodriguez-Fragoso, L. 2014. Cactus (Opuntia ficus-
indica): A Review on its Antioxidants Properties and Potential Pharmacological Use in Chronic

Diseases. Natural Products Chemistry & Research, 2:1000153. 10.4172/2329-6836.1000153

Qu, H.; Liu, XB.; Dong, C. F.; Lu, X. Y e Shen, Y. X. 2014. Field performance and nutritive value
of sweet sorghum in eastern China. Field Crops Research, 157:84-88.

doi:10.1016/j.fcr.2013.12.010.

Queiroz, F. E.; Rocha Junior, V. R.; Mongao, F. P.; Rigueira, J. P. S.; Silva, F. V.; Alencar, A. M. S.;
Cordeiro, M. W. S.; Gomes, V. M.; Carvalho, C. C. S. e Costa, M. D. 2021. Effect of replacement
of forage sorghum silage with biomass sorghum silage in diets for dairy heifers. Semina.

Ciéncias agrarias (online), 43:121-140. 10.5433/1679-0359.2022v43n1p121

Ramos, J. C. P.; Rocha Junior, V. R.; Mongao, F. P.; Parrela, R. A. C.; Caxito, A. M.; Cordeiro, M.
W.S.; HORA, F. F. e Pires, D. A. A. 2022. Effect of replacing forage sorghum silage with biomass
sorghum silage in diets for F1 Holstein x Zebu lactating cows. Tropical animal health and

production, 53:99. https://doi.org/10.1007/s11250-020-02503-3

Ribas, W. F. G.; Moncao, F. P.; Rocha, V. R.; Maranhao, C. M. A;; Ferreira, H. C.; Santos, A. S.;

46


https://doi.org/10.1007/s11250-020-02503-3

Gomes, V. M. e Rigueira, J. P. S. 2021. Effect of wilting time and enzymatic-bacterial inoculant
on the fermentative profile, aerobic stability, and nutritional value of BRS capiagu grass silage.

Revista brasileira de zootecnia, 50:20200207.

Roth, G. e Undersander, D. 1995. Corn silage production, management, and feeding, Plant

Science.

Pryce, J. D. 1969. A modification of Barker-Summerson method for the determination of lactic

acid. Analyst, 94.1151-1152.

SAS Institute 2008. SAS/STAT 9.2 User"s Guide. SAS Institute, Inc. Cary, NC, USA.

Souza, A. |. M., Gdes, G. B.; Prudéncio, R. M.; Andrade, A. G. M.; Borges, D. M. e Fontenele, R.
M. 2021. Avaliacdo do desenvolvimento do sorgo (Sorghum Bicolor |. Moench) em funcdo de

diferentes adubos e densidades de plantas aos 60 e 90 dias de emergéncia. Brazilian Journal

of Development, 7:29671-29677. 10.34117/bjdv7n3-606

Souza, I. D. A. S.; Rocha Junior, V. R.; Moncdo, F. P.; Parrela, R. A. C.; Cordeiro, M. W. S.;
Carvalho, C. C. S.; Rigueira, J. P.S.; Silva, F. V. e Delvaux Junior, N. A. 2021. Yield and nutritional
value of biomass sorghum (BRS 716) managed in different row spacing and maturity at harvest
in the semiarid region of Brazil. Semina. Ciéncias agrdrias (online), 42:3463-3484.

10.5433/1679-0359.2021v42n6p3463

Trachtenberg, S.; Mayer, A. M. Composition and properties of Opuntia ficus-indica mucilage.

(1981). Phytochemistry, 20:2665-2668. https://doi.org/10.1016/0031-9422(81)85263-6

47


https://doi.org/10.1016/0031-9422(81)85263-6

4.9 TABELAS E FIGURAS

Tabela 1. Composicdo quimica das forragens utilizadas para ensilagem

Item, g/kg de MS Volumax' BRS-716 BRS capiagu Palma forrageira
Matéria Seca 341,08 279,66 226,38 90,90
Cinzas 77,00 89,00 107,80 131,00
Proteina Bruta 84,68 55,1 77,79 51,60
Extrato Etéreo 24,00 22,00 11,00 19,30
Fibra em detergente

726,00 729,02 724,60 290,08
neutro
FDNcp 704,50 715,17 713,80 271,39
FDNi 301,10 277,60 476,80 253,50
Fibra em detergente

423,41 482,79 529,40 184,2
acido
Lignina 53,78 72,03 114,12 22,50
Carboidratos Totais 814,32 800,49 803,41 798,1
Carboidratos ndo

88,40 118,9 89,61 508,1

fibrosos

FDNcp - Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina bruta; FDNi - Fibra em
detergente neutro indigestivel. ' Sorgo forrageiro Volumax colhido com 110 dias pos-
germinacao; Sorgo biomassa BRS 716 (160 dias); Capim-BRS capiagu (110 dias de rebrota);

Palma forrageira variedade Opuntia ficus indica Mill (gigante), com idade de 765 dias.
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Figure 1. Valores médios da temperatura durante a estabilidade aerébia de silagens de sorgo
Volumax e biomassa BRS 716, capim-BRS capiacu, associados ou ndo a palma forrageira em
diferentes tempos apds a abertura (interacdo dos tratamentos e tempos apds a abertura: P

<0,01).

49



N
o]
]

Quebra da estabilidade aerdbia
27,5 - - _ -
Pl o N
274 = = = = = = — = =
< Vs ~<.
5265 1 U *
o P
T 26 A s
o - R 2
I%25,5 . See”
25 -
24,5 -
24 L] L] L] L]

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Tempo de exposicdo ao ar (horas)

- ¢ -Temperatura —=— Ambient + 22C

Figure 2. Perfil da temperatura média registrada das silagens de sorgo Volumax e biomassa

BRS 716, capim-BRS capiacu, associados ou ndo a palma forrageira ao longo do ensaio de
estabilidade aerdbia durante 216 horas.
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Figura 3. Valores médios de pH apds 216 horas de exposicdo aerdbia das silagens de sorgo

Volumax e biomassa BRS 716, capim-BRS capiacu, associados ou ndo a palma forrageira.

51



6:00 /*
4
¥
-F

pH

v
Ul
(e}

valores de

450 | & —+-r - -+

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Tempo de exposicdo aerdbia da silagem (horas)

Figura 4. Valores de pH das silagens de sorgo Volumax e biomassa BRS 716, capim-BRS

capiacgu, associados ou ndo a palma forrageira registrada em diferentes tempos pds- abertura

do silo (Y = 4,0+0,162*X; R2=0,86).
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Tabela 2. Perfil fermentativo de silagens de sorgo Volumax e biomassa BRS 716, capim-BRS

capiagu, associados ou ndo a palma forrageira

Tratamentos'
BRS
Item, g/kg de MS BRS BRS EPM  p-valor
Volumax BRS 716 capiagu+
capiacu  716+Palma
palma

Perdas por gases 61,0 c 50,1 c 108,3 b 54,8 ¢ 123,7a 8,80 <0,01
Perdas por efluente,

22,38c 30,13 ¢ 78,70 a 48,10 b 56,79b 4,16 <0,01
kg/ t de MV
Recuperacdo da

980,0a 982,9a 957,9b 953,3 ¢ 935,2¢c 6,00 0,01
materia seca
Acido succinico 2,86 Db 7,58 a 0,74 c 2,23 b 0,20c 0,24 <0,01
Acido latico 41,52c  65,90b 60,26 b 82,98 a 59,42b 3,96 <0,01
Acido acético 1,81b 2,29 a 0,61c 2,48 a 0,32¢c 0,13 <0,01
Acido butirico 2,22 a 0,64 c 1,40 b 0,96 c 1,34b 0,05 <0,01
Acido propiénico 3,67c 4,54 b 1,18 d 4,83 a 1,01d 0,21 <0,01
Etanol 0,58 b 1,11 a 1,59 a 0,73 b 1,43a 0,13 <0,01

Silagem de sorgo Volumax; silagem de sorgo biomassa BRS 716 (160 dias); silagem de capim-

BRS capiacu (110 dias); silagem de sorgo biomassa com palma forrageira na proporcao 60:40

com base na matéria natural; silagem de capim-BRS capiacu com palma forrageira na

propor¢ao 60:40 com base na matéria natural. MS — matéria seca; MV — massa verde; EPM-

erro padrao da média; P-probabilidade; Médias seguidas de mesmas letras na linha nao

diferem entre si pelo teste de Scott-knott (P>0,05).

53



Tabela 3. Composicdo quimica de silagens de sorgo Volumax e biomassa BRS 716, capim-BRS

capiagu, associados ou ndo a palma forrageira

Tratamentos'
BRS BRS

Item, g/kg de MS BRS EPM  p-valor

Volumax BRS 716 716+Pal capiacu+

capiagu
ma palma
Composi¢do quimica

Matéria seca 3279a 341,04 230,5b 2286b 175,8c 49 <0,01
N-NHs, % NT 9,12b 6,96 c 10,26 a 7,76 c 11,82a 0,85 <0,01
Cinzas 72,3 c 68,2 c 111,0b 108,7 b 149,7 a 5,0 <0,01
Proteina bruta 83,2 a 51,7 b 55,7b 60,8 b 51,6 b 51 <0,01
Extrato etéreo 32,4 a 16,3 ¢ 22,5b 28,4 a 36,0 a 2,0 <0,01
FDN 538,7 c 593,6 b 669,1 a 507,1d 614,0b 10,5 <0,01
FDNcp 474,2 d 543,4 b 596,5 a 433,1e 506,1 c 9,1 <0,01
FDNpd 446,4d 515,6b 570,4a 406,7e 480,33c 9,7 <0,01
FDA 355,6c 408,0b 466,8a 349,7c 4483a 11,1 <0,01
Lignina 80,4 76,8 78,8 83,1 84,1 6,0 0,91
Carboidratos

811,9b 863,7 a 810,6 b 794,4 b 770,1c 6,6 <0,01
totais
Carboidratos nao

273,1a 270,1a 141,4b 287,3 a 156,1b 10,4 <0,01
fibrosos
Nutrientes

541,8 a 496,3 b 449,0 c 550,6 a 467,9 c 7,4 <0,01
digestiveis totais

Fracdo indigestivel

Matéria seca 368,4 393,88 367,29 370,67 355,03 14,6 0,45
FDN 277,95 278,80 261,56 263,77 257,63 19,2 0,90
FDA 200,21b 205,75b 238,59a 183,89b 178,59b 13,6 0,03

'Silagem de sorgo Volumax; silagem de sorgo biomassa BRS 716 (160 dias); silagem de capim-

BRS capiacu (110 dias); silagem de sorgo biomassa com palma forrageria na propor¢do 60:40

com base na matéria natural; silagem de capim-BRS capiagu com palma forrageria na

propor¢ao 60:40 com base na matéria natural. FDN- Fibra detergente neutro; FDNcp- Fibra

detergente neutro corrigidas para cinzas e proteinas; FDNpd- Fibra detergente neutro
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potencialmente digestivel; FDA- Fibra detergente acido; EPM- erro padrao da média; P-
probabilidade; Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo diferem entre si pelo teste de

Scott-knott (P>0,05).
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Tabela 4. Cinética ruminal da matéria seca e fracdo fibrosa de silagens de sorgo Volumax e

biomassa BRS 716, capim-BRS capiacu, associados ou ndo a palma forrageira

Tratamentos'
BRS BRS
Item (%)
BRS 716+Pal capiacu+
Volumax BRS716 capiagu ma palma EPM  p-valor
Matéria seca
Fracdo a 26,00 a 19,38b 18,37b 24,11a 19,69b 1,02 <0,01
Fragcao b 49,46 53,07 51,31 52,12 52,79 1,18 0,24
Taxa de degradacdo c,
1,00 b 1,80 b 1,60 b 3,60a 3,00a <0,01 <0,01
%/h
Degradabilidade
7546a 72,46b 69,69b 76,22a 72,48b 0,84 <0,01
potencial
Degradabilidade
35,15b 34,25b 30,92b 44,57a 38,31b 2,15 0,01
efetiva, k= 5%/h
Fibra em detergente neutro
Fragdo Bp 51,28 46,38 46,00 51,23 53,93 2,45 0,14
Taxa de degradacao,
2,00 2,60 2,00 3,60 2,60 0,01 0,16
%/h
Degradabilidade
17,01b  21,13a 16,62b  23,80a 23,45a 1,95 0,01

efetiva, k=5%/h

'Silagem de sorgo Volumax; silagem de sorgo biomassa BRS 716 (160 dias); silagem de capim-

BRS capiacgu (110 dias); silagem de sorgo biomassa com palma forrageria na proporg¢do 60:40

com base na matéria natural; silagem de capim-BRS capiacu com palma forrageria na

proporcao 60:40 com base na matéria natural. EPM- erro padrao da média; P-probabilidade;

Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott

(P>0,05).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Todas as culturas utilizadas no estudo apresentam grande potencial para alimentacao
de ruminantes no semidrido brasileiro, por serem adaptadas a regido, apresentarem alta
produtividade e bom valor nutricional.

O presente estudo demonstra o potencial de utilizacdo da palma forrageira ensilada
juntamente com sorgo biomassa BRS 716, pois fornece substrato para bactérias
homofermentativas produzirem o acido latico, favorecendo a queda do pH e conservacao da
massa ensilada. Além de proporcionar menores perdas nutritivas e maior recuperacdo da
matéria seca. A maior producdo de acidos desejaveis, como o latico e acético, melhorou o

perfil de acidos organicos da massa ensilada e proporcionou estabilidade aerdbia.
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