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RESUMO

A confeccdo de silagem de palma forrageira pode permitir flexibilizacdo do uso deste
importante recurso forrageiro no Semiérido. Contudo, a baixa concentragdo de matéria seca
(MS) e elevada concentracdo de carboidratos solluveis pode afetar caracteristicas
fermentativas da silagem produzida. A inclusdo de feno de leucena [Leucaena leucocephala
(Lam.) Wit] durante o processo de ensilagem da palma forrageira pode contribuir para elevar
a concentracdo de MS da silagem, reduzir as perdas de efluentes e melhorar as caracteristicas
fermentativas da silagem. O objetivo do estudo foi avaliar as caracteristicas fermentativas,
perdas, estabilidade aerdbia e valor nutritivo da silagem de trés gendtipos de palma forrageira
resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell) [Orelha de Elefante
Mexicana - OEM (Opuntia Stricta (Haw.), IPA Sertania (Nopalea cochenillifera (L.) Salm
Dyck.), e Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dyck.)], associadas a trés niveis de
inclusdo de feno de leucena (0, 15 e 30%). O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 3x3, correspondendo aos gendtipos de palma forrageira e 0s
niveis de feno de leucena, com quatro repeticdes. A ensilagem foi realizada em 36 mini silos
experimentais confeccionados com tubos de PVC, contendo valvula de Bunsen. Foram
avaliados as perdas por gases e efluentes, as caracteristicas organolépticas, pH, &cidos
organicos e o valor nutritivo das silagens. Os dados foram analisados utilizando-se 0 PROC
MIXED do SAS® e as medias dos tratamentos foram estimadas utilizando-se o "LSMEANS"
e comparadas usando o teste "t" de "Student” (P>0,05). Contrastes ortogonais polinomiais
foram utilizados para caracterizar o tipo de resposta a incluséo de feno. Houve interacdo entre
a cultivar de palma forrageira e nivel de inclusdo de leucena para a maior parte das variaveis
estudadas. As silagens do cultivar OEM sem incluséo de feno de leucena apresentaram maior
pH (4,95) em comparacdo a Milda (4,11) e Sertania (4,17). A inclusdo de feno de leucena
aumentou o pH das silagens, reduziu as perdas por efluentes, sem comprometer as
caracteristicas fermentativas das silagens, que apresentaram predominancia de acido latico (93
g/kg). As silagens apresentaram estabilidade aerdbia por mais de 60h ap6s a abertura dos
silos. A inclusdo de feno de leucena nas silagens de palma forrageira aumentou a
concentracdo de proteina bruta e fibra em detergente neutro, e reduziu a digestibilidade in
vitro da matéria seca. As variedades de palma forrageira apresentaram padrdes satisfatorios de
fermentacgdo, contudo as silagens da palma Miluda com e sem inclusdo de feno de leucena
apresentaram menores concentracdes de acido butirico e melhor digestibilidade in vitro da
matéria seca em comparacdo a IPA Sertania e OEM. A inclusdo de 15% de feno de leucena
nas silagens de palma forrageira pode ser uma estratégia para reduzir as perdas de MS,
aumentar a concentracéo de PB e FDN, sem impactar negativamente o perfil fermentativo das
silagens.

Palavras-chave: Ensilagem; Perfil fermentativo; Perdas de matéria seca.
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ABSTRACT

The production of cactus pear silage may optimize the use of this important forage resource in
the semi-arid region. However, the low concentration of dry matter (DM) and high
concentration of soluble carbohydrates may affect fermentative characteristics of the
produced silage. The inclusion of leucaena hay [Leucaena leucocephala (Lam.) Wit] during
the cactus pear ensilage process may contribute to increase the silage DM concentration,
reduce effluent losses, and improve the fermentative characteristics. The objective of the
study was to evaluate the fermentative characteristics, effluent losses, and aerobic stability of
three genotypes of cactus pear resistant to carmine cochineal (Dactylopius opuntiae
Cockerell) [Orelha de Elefante Mexicana - OEM (Opuntia Stricta (Haw.), IPA Sertania
(Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dyck.), and Milda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm
Dyck.)], associated with three levels of inclusion of hay from leucena (0, 15 and 30%). The
design used was completely randomized, in a 3 x 3 factorial arrangement, corresponding to
cactus pear genotypes and leucena hay levels, with four replications. Ensiling was conducted
in 36 experimental PVC minisilos containing a Bunsen valve. Gas and effluent losses,
organoleptic characteristics, pH,organic acids, and silage nutritive value were evaluated. Data
were analyzed using PROC MIXED of SAS®, and treatment means were estimated using
"LSMEANS" and compared using "Student” "t" test (P>0.05). Polynomial orthogonal
contrasts were used to characterize the type of response to leucaena hay inclusion. There was
interaction between cactus pear variety and leucaena hay levels for most of the studied
variables. Silages of the OEM cultivar without the inclusion of leucaena hay had a higher pH
(4.95) compared to Milda (4.11) and Sertania (4.17). The inclusion of leucena hay increased
the pH of the silages, reduced losses by effluents, without compromising the fermentative
characteristics of the silages, which showed a predominance of lactic acid (93 g/kg). The
silages showed aerobic stability for more than 60 hours after opening the silos. The inclusion
of leucaena hay in cactus pear silages increased the concentration of crude protein and neutral
detergent fiber, and reduced the in vitro dry matter digestibility. The cactus pear varieties
showed satisfactory fermentation patterns, however the cactus pear silages of the cultivar
Midda with and without inclusion of leucena hay showed lower concentrations of butyric acid
and greater in vitro digestibility of dry matter compared to IPA Sertania and OEM. The
inclusion of 15% leucaena hay in cactus pear silages can be a strategy to reduce DM losses,
increase the CP and NDF concentration, without negatively impacting the fermentative profile
of the silages.

Keywords: Ensiling; Fermentative profile; Dry matter losses.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira tem sido considerada uma alternativa para garantir a
sustentabilidade da atividade pecuéria em regides semiaridas (DUBEUX Jr. et al., 2021). No
Brasil, estima-se que aproximadamente 600.000 ha sejam cultivados com palma forrageira de
diversos gendtipos (DUBEUX Jr. et al., 2013), e o cultivo continua se expandindo ao longo
dos anos. O cultivo da palma também tem sido apontado como umas das principais estratégias
para lidar com mudangas climaticas em condi¢des semiéridas (DUBEUX Jr. et al., 2022),
devido a seu elevado nivel de adaptacdo as condi¢des, favorecendo a resiliéncia da atividade
pecudria nessas regides.

A ocorréncia de pragas, principalmente a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae
Cockerell) tem sido considerada como uma das principais ameagas ao cultivo de palma
forrageira (SANTOS et al.,, 2011). A principal ferramenta utilizada para reduzir a
disseminacdo dessa praga € a selecdo de variedades mais resistentes, com destaque para 0s
cultivares Miuda e a Orelha de Elefante Mexicana (SANTOS et al., 2006). Novos materiais
precisam ser avaliados para garantir a oferta de variedades de palma forrageira e reduzir o0s
riscos da atividade.

A palma forrageira geralmente € colhida e fornecida verde, picada no cocho aos animais
(DUBEUX Jr. et al., 2021). Embora ndo seja necessaria a colheita diaria da palma forrageira
para fornecimento aos animais, considerando que o material colhido pode ser utilizado por até
16 dias (SANTOS et al., 1992), a necessidade de colheita frequente acaba contribuindo para
desuniformidade do palmal. Neste sentido, é importante avaliar estratégias que contribuam
para garantir o melhor aproveitamento desse recurso forrageiro no semiéarido.

A confeccdo da silagem de palma forrageira pode ser uma alternativa para maximizar o
uso dessa cactdcea em regifes semiaridas. A ensilagem permite colher todo o palmal,
padronizar a colheita e favorecer o crescimento da planta forrageira, o que pode contribuir
para 0 aumento da produtividade e reducdo da necessidade méao de obra para colheita ao longo
da estacdo seca, além de conservar a agua presente no alimento (GALVAO Jr. et al., 2014;
RAMOS et al., 2015).

A palma forrageira apresenta baixo teor de MS (Matéria Seca) (14,9 %) (GAMA et al.,
2020), o que pode ser considerada uma caracteristica desfavoravel ao processo de ensilagem,
além do baixo teor de fibra fisicamente efetiva e proteina bruta (PB). Contudo, apresenta

elevada concentracdo de polissacarideos pécticos, ou seja, agucares esterificados com alta
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concentracdo de galactose, arabinose, xilose e frutose, que podem possibilitar a fermentagéo
adequada da silagem (BRITO et al., 2020), porém, pode ocorrer fermentacdo excessiva e
elevada perda de nutrientes. O aumento dos teores de MS da massa ensilada com a adicéo de
aditivos absorventes pode contribuir para melhorar as caracteristicas fermentativas da silagem
e reduzir as perdas ao longo do processo.

A incluséo do feno de leucena [Leucaena leucocephala (Lam.) Wit] pode contribuir
para melhorar o valor nutritivo, como os teores de proteina do material ensilado e melhorar as
condicdes para a fermentacdo da palma forrageira com a elevacdo dos niveis de MS. Gusha et
al. (2013) avaliaram caracteristicas fermentativas e o valor nutritivo de silagens compostas
por 60% de palma forrageira (Opuntia ficus-indica) e 40% de feno de leguminosas [Acacia
angustissima (Mill.) Kuntze, Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Calliandra callothrysus
Meisn e Macroptilium atropurpureum Ubr.] e reportaram que a inclusdo de feno contribuiu
para melhorar as caracteristicas da silagem, principalmente nos teores de MS, PB e FDN
(Fibra em Detergente Neutro), enquanto o pH variou de 3,97 a 4,11.

Entender variacdes no perfil fermentativo e valor nutritivo de silagens de palma
forrageira com inclusdo de feno de leguminosas forrageiras pode contribuir para otimizar o
uso deste importante recurso forrageiro em condi¢Ges semiéridas. Neste sentido, as hipoteses
deste trabalho sdo: (i) a associacdo entre palma forrageira e feno de leucena pode resultar em
silagens com adequadas caracteristicas fermentativas e valor nutritivo, uma vez que o feno de
leucena pode contribuir para elevar os teores de MS e PB, reduzir a fermentacao excessiva da
massa ensilada; e (ii) as diferencas de teor da MS inicial de cultivares de palma forrageira e o
nivel de feno de leucena podem contribuir para diferencas no perfil fermentativo de silagens.
Neste sentido, objetivou-se avaliar as caracteristicas fermentativas, perdas de MS, e o valor
nutritivo de silagens de trés cultivares de palma forrageira associados a niveis de feno de
leucena (0, 15 e 30%).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da palma forrageira para resiliéncia da atividade pecuaria no

semiarido

O cultivo da palma forrageira no Semiarido brasileiro pode contribuir para mantenca e
ganho de peso dos animais especialmente durante periodo seco do ano, pois € uma das poucas
plantas que consegue se manter verde e produzir durante esta época. A tolerancia a condi¢des
climaticas desfavoraveis estd relacionada ao seu metabolismo (metabolismo é&cido das
crassulaceas — MAC), que coopera para a eficiéncia de uso da agua (SIQUEIRA et al., 2017).

Estima-se que palma forrageira utiliza cerca de 50 litros de &gua para produzir um
quilo de matéria seca, enquanto forrageiras de clima tropical (C3 e C4) consomem
aproximadamente 500 litros para produzir a mesma quantidade de matéria seca, e um dos
fatores que contribui para isso é a abertura noturna dos estdmatos para trocas gasosas,
reduzindo a dispersdo da molécula de agua para o ambiente (PEREIRA et al., 2012). Além
disso, a palma forrageira apresenta elevado potencial de producdo de massa verde por hectare,
podendo atingir valores de aproximadamente 30 toneladas MS ha™ em colheitas bienais,
armazenando também grandes quantidades de dgua em sua composic¢do (90% de umidade).
Isso contribui para que a palma forrageira seja um importante recurso forrageiro para garantir
a resiliéncia da pecuaria em regides aridas e semiaridas (DUBEUX JR. et al., 2015).

A palma forrageira vem sendo utilizada com sucesso em diferentes sistemas de
producdo animal no semiarido (DUBEUX Jr. et al., 2021 a), destacando-se como uma fonte
de forragem de elevado valor nutricional, com elevados niveis de energia e digestibilidade,
porém baixa concentracao de proteina bruta.

Em testes com a substituicdo do feno de capim-tifton (Cynodon ssp.) por palma
forrageira e ureia na dieta de vacas leiteiras foi observado que a inclusdo de palma e ureia
contribuiu para aumentar o consumo de energia e a producdo de leite (CAVALCANTI et al.
2008).

Em estudo com a inclusdo de palma forrageira na dieta de cabras leiteiras foi
observado o aumento da producéo de leite e reducdo consumo de 4gua via bebida (ARAUJO,
2020). Além disso, o elevado valor nutritivo, especialmente concentracdo de carboidratos

soluveis em comparagdo a outras plantas forrageiras produzidas em &reas secas, fez com que a
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palma forrageira tenha sido considerada a rainha das plantas forrageiras em condigdes de
semiérido (ROCHA FILHO et al., 2021).

A agua armazenada na palma forrageira pode contribuir para minimizar os efeitos
ocasionados pela escassez de chuvas, especialmente em areas sujeitas a longos periodos de
estiagem, onde, durante o periodo seco do ano, ocorre a diminuicdo na producdo e
frequentemente da qualidade da forragem disponivel, além da reducéo da oferta de 4gua em
quantidade e qualidade para os animais (SILVA et al.,, 2011). Neste sentido, a palma
forrageira pode ser parte da solucdo para restricdo hidrica e alimentar dos animais durante a
época seca do ano.

Além de elevadas concentracGes de carboidratos sollveis, a palma forrageira apresenta
niveis elevados de minerais principalmente potassio (24,9 g/kg MS), célcio (26,8 g/kg MS),
magnésio (12,5 g/kg MS) (SILVA et al., 2012). O cultivo da palma também tem sido
apontado como umas das principais estratégias para lidar com mudangas climaticas em
condicGes de semiérido (DUBEUX JR. et al., 2022), devido a seu elevado nivel de adaptacao
as condicdes, favorecendo a resiliéncia da atividade pecudria nessas regides.

Pordeus Neto et al. (2016), avaliando dietas a base de palma forrageira, indicaram que
a palma forrageira in natura € capaz de suprir a demanda de minerais por ovinos sem raga
definida com peso inicial de 20 kg, sugerindo que em sistemas com baixo nivel tecnolégico, a
palma forrageira pode fornecer quantidade suficiente de minerais.

2.2  Uso da palma forrageira na alimentacéo de ruminantes

A palma forrageira é considerada um importante recurso forrageiro para o
desenvolvimento da pecuaria em regides semiaridas (DUBEUX JR. et al., 2022). Nas areas
secas do Nordeste brasileiro tem sido frequentemente utilizada como base da alimentacéo,
especialmente na criacdo de vacas leiteiras, caprinos e ovinos, a qual se destaca por ser um
alimento com alta concentracdo de energia, podendo, inclusive, em algumas situacdes
substituir parcialmente ou integralmente o milho na dieta dos animais (SILVA et al., 2022)

As principais limitagdes do uso da palma forrageira na alimentagéo de ruminantes sdo
0s baixos teores de fibra fisicamente efetiva, 0 que pode causar acidose ruminal e o baixo teor
de proteina bruta para atender as necessidades nutricionais dos animais (SANTANA NETO et
al., 2014). Entretanto, a associa¢do com outras fontes de volumosos com maior teor de MS e

proteina, facilmente reduz as limitagdes (SILVA et al., 2007).
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A palma forrageira é frequentemente utilizada na alimentacdo de ruminantes na forma
fresca, picada e fornecida diretamente aos animais no cocho (DUBEUX Jr. et al., 2022).
Embora ndo seja necessaria a colheita diaria da palma forrageira para fornecimento aos
animais, considerando que o material colhido pode ser utilizado por até 16 dias (SANTOS et
al., 1992), a necessidade de colheita frequente acaba contribuindo para desuniformidade do
palmal. Neste sentido, é importante avaliar estratégias que contribuam para otimizar o uso
desse recurso forrageiro no semiarido, como, por exemplo, a producdo de farelo de palma,
como uma importante fonte de substituicdo ao farelo de milho (VERAS et al., 2002). O uso
da palma forrageira para confeccdo de silagem também tem sido avaliado, incluindo a
producéo de silagens exclusivas ou em misturas com outras forrageiras ou ainda na produgéo
de silagens de dieta completa (MACEDO et al., 2017).

A utilizacdo da silagem de palma forrageira pode resultar em maior consumo de
matéria seca, matéria organica, fibra em detergente neutro, extrato etéreo, carboidratos ndo
fibrosos e nutrientes digestiveis totais, e maiores coeficientes de digestibilidade da matéria
seca (PEREIRA et al., 2021).0 uso da palma na dieta de cabras leiteiras, associada ao capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e gérmen de milho integral extragordo, misturado
no cocho contribuiu para aumentar o consumo de MS e energia, 0 que favoreceu o
desempenho produtivo de cabras leiteiras em comparacdo a dieta sem inclusdo de palma
forrageira (GALEANO et al., 2022).

Souza et al. (2020) observaram que a inclusao de 42% de silagem de palma na dieta de
cordeiros aumentou area de olho de lombo, peso de carcaca e cortes comerciais, e 0 aumento
do intervalo de ingestdo de 4gua pelos animais

Silva et al. (2021) avaliaram o consumo de dgua e 0 comportamento ingestivo de
ovinos alimentados com dietas contendo silagens de palma forrageira exclusivas e
combinadas com silagens de forrageiras tropicais {[capim buffel (Cenchrus ciliares L.),
gliricidia [Gliricidia sepium (Jacq.) Steud], pornunca (Manihot sp.)} e silagem de milho como
dieta-controle, e observaram que a silagem de palma em combinagdo com a silagem de
gliricidia proporcionaram maior consumo de agua via alimento em decorréncia dos menores
teores de MS, e destacaram a importancia do fornecimento de agua via alimentacdo em
regides semiaridas, onde a agua potavel é tdo escassa.

O uso da silagem de palma forrageira na alimentacdo animal, além de ser um ponto
positivo ao desempenho dos animais pode possibilitar uma rebrota uniforme do palmal, com

e possiveis melhorias na produtividade, contribui para reduzir os custos de producéo, além de
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favorecer a logistica operacional no fornecimento diario do alimento aos animais, mantendo o
armazenamento de &gua (MACEDO et al., 2018).

2.3  Ensilagem da palma forrageira

A tecnologia de confeccdo de silagem de cactaceas ndo € nova, sendo alvo de patente
registrada em 1907 (RIEGER; LYNE, 1907), e indicada como uma alternativa para
maximizar o uso desse importante recurso forrageiro em condicGes semiaridas.

A palma forrageira geralmente é colhida e fornecida verde, picada no cocho aos
animais (DUBEUX JR. et al., 2021). Embora nédo seja necesséria a colheita diéria da palma
forrageira para fornecimento aos animais, a necessidade de colheita frequente acaba
contribuindo para desuniformidade do palmal. Neste sentido, é importante avaliar estratégias
que contribuam para otimizar o uso desse recurso forrageiro no semiérido.

Embora a palma forrageira tenha alto teor de umidade, as silagens geralmente
apresentam reduzidas perdas de efluentes durante o processo de ensilagem. Isso ocorre devido
a liberacdo da mucilagem, durante reducdo de tamanho de particulas, o que contribui para
romper as células e liberar conteido celular, que por sua vez apresenta consisténcia gelatinosa
(GUSHA et al.,, 2013). Essas substancias sdo capazes contribuir para manter a &agua
armazenada, reduzindo as perdas, devido a sua funcdo hidrofilica na planta, mantendo a
umidade do material durante o processo de ensilagem.

Entretanto, alguns cuidados devem ser adotados para favorecer a producéo de silagem
da palma forrageira. De acordo Sa et al. (2020), deve-se evitar ensilar cladodios jovens, uma
vez que pode contribuir para elevadas perdas por efluentes, devido a quantidade insuficiente
de mucilagem. A mucilagem é um gel formado por polissacarideos altamente hidrofilicos, que
promovem a absorcao de dgua e, assim, minimizam a movimentacao desta no perfil do silo.
Os autores indicam que a concentracdo da mucilagem pode ser menor durante a época
chuvosa devido a grande absor¢do de dgua pela planta.

Vastolo et al. (2020) indicam que devido ao elevado nivel de umidade da palma
forrageira, é recomendado que durante 0 processo de ensilagem sejam incluidas “forragens
secas” ou residuos de culturas para absorver a agua e balancear a quantidade de carboidratos
soluveis e fragdes nitrogenadas, favorecendo a utilizagdo da silagem.

Gusha et al. (2013) avaliaram o valor nutritivo e a aceitabilidade de silagens

compostas por 60% de palma (Opuntia ficus-indica) e 40% de feno de Leucaena
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leucocephala, os autores observaram a melhora nas caracteristicas da silagem, principalmente
no teor de MS da silagem que foi de 41%, considerando que palma possui normalmente
menos de 10% de MS e concluiram que a associacdo da palma e a leucena para confeccdo de
silagem mostra ser um importante recurso para ser utilizada pelos produtores na época seca do
ano.

As silagens de palma forrageira sdo caracterizadas pelo alto teor de umidade e
reduzidos teores de proteina, além de elevados teores de carboidratos solUveis, que pode
contribuir para fermentacéo excessiva. Por outro lado, as silagens de leguminosas apresentam
elevado teor de PB que podem ultrapassar 22%, e por isso apresentam dificuldade para
reduzir o pH, podendo ocorrer fermentacBes secundarias, provocando altos teores de
compostos nitrogenados por conta da alta concentracdo proteica. Em estudos avaliando a
composicao quimica da silagem de leucena, Silva et al. (2015) encontraram valores médios de
31,2 % MS, 22,41% PB, 46,2 % de FDN e 95,30 de MO, e destacou que a silagem da leucena
apresenta altos valores de pH (5,5), em funcdo da grande quantidade de proteina que reduz o
acucar presente e aumenta a capacidade tampéo. A inclusdo de fontes de carboidratos sollveis
pode melhorar o perfil fermentativo e reduzir os problemas das silagens exclusivas de
leguminosas (SILVA et al., 2015).

Assim, as misturas da palma forrageira e leguminosas podem contribuir positivamente
para o perfil fermentativo e o valor nutritivo da silagem produzida (PESSOA et al., 2020).
Brito (2018) avaliou a composicdo bromatolégica de silagens de palma forrageira com
diferentes niveis de adicdo de gliricidia a (0; 25; 50; 75 e 100%) e seis tempos de abertura dos
silos (1, 7, 15, 30, 60 e 90 dias) e observou que os teores de proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA), lignina (LIG), hemicelulose
(HEM), proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e cinza insolivel em detergente
neutro (CIDN) tiveram aumentos lineares em funcéo da inclusédo de gliricidia nas silagens. De
acordo com os autores, a gliricidia melhorou todos os atributos fermentativos e valor nutritivo

da silagem de palma forrageira.

2.4  Caracteristicas fermentativas de silagens de palma

As caracteristicas do material no momento da ensilagem afetam o perfil fermentativo e
o valor nutritivo da silagem. Para garantir uma boa fermentacdo, geralmente é recomendado
que o material a ser ensilado apresente entre 30 e 35% de MS e concentracdo de carboidratos
soluveis em agua acima de 2% da MS (GUIM; CLEMENTE, 2019).
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A palma forrageira é um alimento que apresenta baixos teores de MS
(aproximadamente 10%) e elevadas concentrac@es de carboidratos soliveis (DUBEUX JR. et
al., 2019; ROCHA FILHO et al., 2021), o que pode favorecer a fermentacdo excessiva.
Entretanto, se os teores de MS forem corrigidos com a adicdo de aditivos absorventes, pode
resultar em fermentac&o satisfatdria, atingindo niveis de pH recomendados para o processo de
ensilagem e conservacdo da forragem. Quando realizado de forma adequada, durante o
processo de ensilagem da palma forrageira pode ocorrer elevada producdo de acidos
organicos com predominancia do 4&cido latico (BRITO et al., 2020), favorecendo a
conservacao da forragem.

Matias et al. (2020) avaliaram as caracteristicas fermentativas de silagens de palma
forrageira com niveis de manigoba (Manihot pseudoglaziovii Pax & K. Hoffm) (0, 25, 50, 75,
100%) e observaram que, com 0 aumento dos niveis de manicoba, ocorreu aumento linear na
concentracdo de acido butirico, reducéo no pH, &cido latico e acido acético, e comportamento
quadratico para o acido propibnico. Os autores reportaram que apesar dos &cidos organicos
baixarem o pH da silagem, o &cido predominante nas silagens de palma forrageira é o latico
devido a elevada concentracdo de carboidratos solUveis presente na mucilagem que também
contribui para o tamponamento da silagem, inibe a producdo de etanol e reduz as perdas de
MS.

De acordo com Van Soest (1994), o pH da silagem deve estar entre 3,7 a 4,2 para
assegurar a boa conservacdo do material ensilado. O pH ideal para silagens é dependente da
umidade do material ensilado e da temperatura. Para silagens com teor de MS superior a 20%
sdo recomendados valores de pH proximos a 4 para que ocorra conservacao satisfatoria
(PEREIRA et al., 2007). Entretanto, em relacdo a silagem de palma forrageira associada a
leguminosas, existe uma grande variacdo nos valores reportados de pH na literatura.

Brito et al. (2020) avaliaram os niveis de adicdo de gliricidia nas silagens de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.), nas propor¢des 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de
gliricidia, e o pH das silagens observado aos 60 dias foi de 3,78; 3,93; 4,06; 4,18; 5,16
respectivamente, apresentando efeito linear crescente com o aumento do nivel de inclusdo de
gliricidia. Isso provavelmente ocorreu devido as leguminosas apresentarem maior poder
tampé&o em relacédo a palma forrageira, dificultando a reducdo do pH.

Santos et al. (2020) estudaram os efeitos dos niveis da palma forrageira (Opuntia spp.)
em silagens de racfes mistas totais & base de palma forrageira e gliricidia. Os autores
avaliaram quatro ragdes com diferentes niveis de palma (15, 30, 45, 60% com base na matéria

seca) e quatro periodos de abertura (0, 15, 30 e 60 dias de fermentacao) e reportaram que nédo
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houve diferenca para o pH aos 60 dias, com pH meédio de 4, indicando que as silagens
apresentavam boa qualidade.

Sé et al. (2020) avaliaram silagens de palma forrageira com inclusdo de ureia ou
Lactobacillus buchneri (LB), bem como a associa¢cdo de ambos os aditivos em quatro tempos
de armazenamento (7, 15, 60 e 120 dias). As silagens apresentaram valores de pH igual a 3,46
quando confeccionada apenas com palma forrageira, e 4,90 e 4,98 quando aditivadas com
ureia e LB, respectivamente. As silagens contendo palma forrageira, ureia e LB apresentaram
pH igual a 4,63. Os autores justificaram que por mais que os valores de pH ficassem acima do
preconizado de 4,2, o pH por si s6 ndo define a qualidade de uma silagem, sendo necessario
considerar também outros parametros como perfil dos acidos, caracteristicas organolépticas,
estabilidade aerdbia e N-NH3.

Apesar das altas concentracbes de carboidratos e dgua, 0 que provoca uma rapida
queda do pH e possivel fermentacdo excessiva, a palma poderia apresentar altas perdas de MS
por liberagcdo de efluente (BRITO et al. 2020) e contribuir para o desenvolvimento de
microrganismos proteoliticos, resultando em perdas de nutrientes ou formacgdo de compostos
indesejados. Contudo, as perdas tendem a ser limitadas devido a mucilagem, que retém a
umidade no interior do silo, reduzindo as perdas de MS (NOGUEIRA et al., 2015).

A proteolise faz parte do processo fermentativo das silagens, sendo um fator
considerado indicativo da qualidade da silagem. Segundo Pereira et al. (2007), uma silagem
de boa qualidade tem que ter a maior parte do nitrogénio ndo proteico em forma de
aminoéacidos e a formacdo de amdnia (NHz3) e nitratos € uma caracteristica indesejavel. Van
Soest et al. (1994) consideram um limite de 10% de N-NHs/N-total para silagens de boa
qualidade, e que valores acima de 15% indicam fermentacdo indesejavel devido a protedlise
excessiva. Geralmente, as silagens de palma forrageira apresentam baixos teores de nitrogénio
amoniacal (4,7% N-NH3/N- total), o que é resultado de uma rapida queda do pH e inibicao de

microrganismos indesejados (BRITO et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS
3.1  Local do experimento, delineamento e tratamentos experimentais
O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal

Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife-PE (8° 04' N, 34°55' E. 4 m a.s.l.), entre 0s meses

de setembro a novembro de 2021. Todas as analises foram realizadas no laboratério de
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Forragicultura da UFRPE, com excecdo das andlises dos &cidos orgénicos que foram
realizadas no Laboratorio de Quimica, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O
material utilizado para realizacdo do estudo foi coletado na Estacdo Experimental do IPA,
localizada em Arcoverde-PE (8°26°N, 37°03’E, 664 m a.s.l.). O municipio se encontra na
zona de transicdo entre o Agreste e o Sertdo de Pernambuco, e tem precipitacdo pluviométrica
média anual de 680 mm e temperatura do ar média anual de 23,7°C, variando entre 16°C a
34°C (INMET, 2019).

Foram avaliadas silagens de trés cultivares de palma forrageira resistentes a cochonilha
do carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell): Orelha de Elefante Mexicana (clone IPA
200016) (Opuntia Stricta (Haw.) Haw., Nopalea cochenillifera Cv. IPA Sertania (clone IPA
200205), e palma Miuda (clone IPA 100004) (Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dyck.),
associadas a trés niveis de inclusdo de feno de leucena (0, 15 e 30% com base matéria
natural). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, seguindo o arranjo fatorial 3
x 3, correspondendo a trés cultivares de palma forrageira e trés niveis de inclusdo de feno de

leucena, com quatro repeticdes, totalizando 36 unidades experimentais.

3.2  Preparo do material, confec¢cdo das silagens e analise quimico-bromatoldgica dos
materiais empregados

O feno de leucena foi produzido a partir do corte de ramos finos com até 1 cm de
espessura. Apds a colheita, a forragem foi passada em triturador forrageiro (modelo Gte-
3000M) regulado para corte de 1,5 cm e exposto ao sol para desidratacdo. Os cultivares de
palma forrageira utilizados para confeccdo das silagens foram colhidos de palmais com dois
anos de rebrotacdo, adubados com trés toneladas de esterco de caprinos aplicados apos a
colheita anterior. A colheita foi realizada de forma manual, coletando-se toda forragem
localizada imediatamente acima dos cladddios primarios.

A picagem dos cladodios foi realizada em particulas de aproximadamente 2,5 x 2,5 cm,
em triturador de palma forrageira (Master 1400, Sertaneja), e em seguida misturada com o
feno de leucena de acordo com a proporcdo de cada tratamento. As ensilagens foram
realizadas em 36 mini silos experimentais com 75 cm de altura, 15 cm de didmetro,
confeccionados com tubos de PVC, contendo valvula de Bunsen para escape de gases.
Imediatamente antes do enchimento dos silos, foram coletadas amostras da massa a serem
ensiladas e levadas a estufa de ventilacdo forgada regulada a 55°C até peso constante e,
posteriormente, moidas em moinho tipo Willey, em peneira de 1 mm para determinagdo dos

teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta
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(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina e a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), utilizando a DAISYIl Incubator
(ANKOM® Technology), de acordo as metodologias descritas por Detmann et al. (2021) e
carboidratos solGveis em agua (CSA), seguindo o método da antrona, descrito por Bezerra
Neto (2011) (Tabelal).

Tabela 1. Composicao quimica e digestibilidade in vitro da matéria seca do feno de leucena,
cultivares de palma forrageira e da mistura entre elas.

Ms*t mMo¥® wmMm¥  pp FDN® FDA'® DIVMSY® csAY’

Item
g/kg

Feno?! 802 916 84 162 542 249 521 17
PS0% 2 63 875 125 42 227 111 933 46
PS15%° 186 883 117 149 442 199 629 23
PS30% * 299 908 92 146 480 193 588 25
PMO0% ° 72 867 133 43 225 117 904 40
PM15%° 167 887 113 135 426 190 635 20
PM30%’ 304 900 100 164 438 204 622 34
PO0% 8 52 773 227 88 229 124 913 41
PO15%° 157 851 149 158 509 186 561 12
PO30% 1 283 889 111 146 473 191 580 20

1=feno de leucena; 2= Silagem de palma Ipa Sertania; 3= Silagem de palma Ipa Sertania mais 15% de
inclusdo de feno de leucena; 4= Silagem de palma Ipa Sertania mais 30% de inclusdo de feno de
leucena; 5=Silagem de palma Miuda; 6= Silagem de palma Milda + 15% de inclusdo de feno de
leucena; 7= Silagem de palma Miuda + 30% de inclusdo de feno de leucena; 8= Silagem de palma
Orelha de Elefante Mexicana; 9= Silagem de palma Orelha de Elefante Mexicana + 15% de inclusdo
de feno de leucena; 10= Silagem de palma Orelha de Elefante Mexicana + 30% de incluséo de feno de
leucena; 11=Matéria seca; 12=Matéria organica; 13=Matéria mineral; 14=Proteina bruta; 15=Fibra em
detergente neutro (g/kg MS); 16= Fibra em detergente acido (g/kg MS); 17=Carboidratos solGveis em
agua (g por kg MS); 19= digestibilidade in vitro da matéria seca (g kg MS).

No fundo de cada silo foram colocados cinco quilos de areia lavada acondicionadas
em sacos de TNT para evitar a contaminagdo do material com areia na captacdo do efluente
proveniente da forragem ensilada e pesados. O material ensilado foi compactado para
adequada fermentacdo do silo. Apds o enchimento, os silos foram identificados, lacrados com
fita adesiva, pesados e acondicionados em sala fechada em temperatura ambiente, protegidos
da luz solar, por um periodo de 70 dias.

A densidade média das silagens foi determinada apds a pesagem antes e ap0s a
ensilagem, determinando gravimetricamente o peso da massa ensilada por meio da equagao:
Densidade (kg/m®) = ME (kg)/VS(m®)

Em que: ME= massa ensilada (kg) e VS= volume do silo (m°).
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3.3 Perdas, andlise sensorial e composi¢do quimica-bromatolégica das silagens

As perdas de matéria seca do processo fermentativo das silagens sob as formas de
gases e efluentes, assim como a recuperacdo da matéria seca, foram quantificadas por

diferenca de peso, conforme as equacdes descritas por Zanine et al. (2010), em que:

PG = [(PSF-PSA)/(MVFE x MSFV)] x 100

Em que: PG = perdas por gases (% da MS); PSF = peso do silo cheio no fechamento
da ensilagem (kg); PSA = peso do silo cheio na abertura (kg); MVFE = matéria verde da

forragem ensilada (kg); MSFE = matéria seca da forragem ensilada (%).

PE = [(PVf—Ts) — (PVi — Ts)]/MFi x 100

Em que: PE =perdas por efluente (kg/t de MV); PVf = peso do silo vazio mais peso da
areia na abertura (kg); Ts = tara do silo; PVi = peso do silo vazio mais peso da areia no
fechamento (kg); MFi = massa de foragem no fechamento (kg).

RMS = (MFab x MSab)/ (MFfe x MSfe) x100

Em que: RMS = recuperacdo de matéria seca %; MFab= massa de forragem na
abertura; MSab= teor de MS na abertura; MFfe = massa de forragem no fechamento; Msfe =
teor de MS da forragem no fechamento.

No momento da abertura foi realizada a avaliagdo sensorial das silagens de acordo os
critérios estabelecidos por Guim e Clemente (2019); quanto aos aspectos odor, coloragdo e
textura (teor de MS), para os quais as silagens receberam pontuacbes de 1 a 4 para cada
quesito e, a partir da média destas, foram entdo classificadas em boa a muito boa, satisfatoria,
regular e insatisfatoria. Para a avaliagdo de mofo, as silagens foram classificadas em relacéo a
presenca ou auséncia de mofo aparente. As avaliacdes sensoriais foram realizadas por trés

avaliadores e os resultados foram analisados descritivamente.
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Figura 1. Silagem do cultivar de palma forrageira IPA Sertania no momento da abertura do
silo.

O pH das silagens foi determinado utilizando-se aproximadamente 9 g de amostra do
material ensilado de cada tratamento e adicionado 60 mL de agua destilada e ap6s 30 minutos
realizou-se a leitura utilizando um potenciémetro, de acordo com a metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002).

Posteriormente, foram retiradas duas amostras de silagem da porcdo mediana de cada
silo, descartando-se aproximadamente 10 cm da camada superior. Uma amostra fresca foi
congelada em freezer para andlises posteriores dos teores de nitrogénio amoniacal (N-NHs) de
acordo a metodologia descrita por Bolsen et al. (1992), e também as concentra¢des de acidos
organicos (&cido acético, acido propibnico e acido butirico) e etanol, determinadas por
cromatografia gasosa e o &cido latico por cromatografia liquida, conforme métodos descritos
por Kung et al. (2001); a segunda amostra foi levada a estufa de ventilagdo forcada regulada a
55°C até peso constante e, posteriormente, moidas em moinho tipo Willey, em peneira de
1mm para realizacdo da analise dos teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM),
matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), lignina e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)
utilizando a DAISYIIl Incubator (ANKOM® Technology), de acordo as metodologias
descritas por Detmann et al. (2021).
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3.4  Estabilidade aerobia

A estabilidade aerdbia das silagens foi avaliada a partir do monitoramento da
temperatura superficial e interna trés vezes ao dia da silagem acondicionadas em baldes e
exposta ao ar em sala com temperatura controlada. Foi considerado o inicio da deterioragéo,
quando a temperatura interna das silagens atingiu 2°C acima da temperatura ambiente,
medida utilizando termdmetro digital (KUNG JR. et al., 2000).

Figura 2. Silagens de palma contendo niveis inclusdo de feno de leucena (0, 15, 30%) em exposicdo
ao ar para avaliacdo da estabilidade.

3.5  Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se 0 PROC MIXED do pacote
estatistico SAS® (Statistical Analysis System) (LITTEL et al., 2006). Na escolha da matriz
de variancia e covariancia foi utilizada o Critério de Informacdo de Akaike (WOLFINGER,
1993). Os tratamentos e suas interacdes foram considerados efeitos fixos (LITTEL et al.,
2006). Contrastes ortopolinomiais foram utilizados para caracterizar o tipo de resposta (linear
e quadratica) ao nivel de inclusdo de feno de leucena. As médias dos tratamentos foram
estimadas utilizando-se o “LSMEANS” e a comparagdo entre elas por meio da probabilidade
da diferenca (“PDIFF”), usando o teste “t” de “Student” e um nivel de significancia de 5%.

Quando necesséario, foi realizado o desdobramento da interacdo entre cultivares e
niveis de feno de leucena, e os contrastes polinomiais analisados para os niveis de inclusédo de

feno nas silagens dos diferentes cultivares.
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4. RESULTADOS

4.1 Perdas de MS e perfil fermentativo

Houve efeito da interacdo gendtipo x niveis de feno para a maior parte das variaveis
relacionadas a perdas durante o processo fermentativo, e perfil fermentativo da silagem
(Tabela 2). Apenas a concentracdo de acido latico ndo foi influenciada pelos tratamentos

estudados.

Tabela 2. Perdas por gases e por efluentes, indice de recuperacdo de matéria seca e perfil
fermentativo de silagens de cultivares de palma forrageira contendo niveis de incluséo feno de
leucena

Palma Nivel de feno (NF)
Item Milda Sertania OEM 0 15 30 EPM P NF P x NF
ms! 226 184 194 78 206 320 6,88 0,003 0,0001 0,041
PGt 0,09b 0,12b 0,76a 0,77 0,13 0,06 0,01 0,001 0,001 0,001
PE? 1,41b 1,60b 17,05a 14,27 5,37 0,42 0,32 0,001 0,001 0,001
RMS® 94a 92b 92b 86 94 96 0,87 0,003 0,001 0,087
Perfil fermentativo
pH 4,42 4,58 4,77 4,41 4,53 4,81 0,06 0,031 0,002 0,001
N—NH34 1,96 2,98 2,84 2,66 2,70 2,42 0,11 0,001 0,182 0,001
AP® 0,50 1,39 1,39 0,61 1,35 1,34 0,12 0,001 0,003 0,001
AB® 2,06 8,25 8,70 4,06 7,49 7,46 0,75 0,001 0,005 0,008
AA’ 11,93 10,28 8,22 9,23 10,61 10,60 0,44 0,001 0,059 0,073
AL® 93 88 82 99 95 88 20,45 0,078 0,081 0,068
E° 7,26 7,69 2,04 6,31 5,80 4,88 0,55 0,001 0,138 0,001

Lperda por gases (g kg™ MS); % Perda por efluentes (g t* MV); * Indice de recuperacéo de matéria seca (%); 4. Nitrogénio amoniacal
- Acido propionico (g kg*MS); & Acido butirico (g kg*MS); ™ Acido acético (g kg*MS); & Acido latico (g kg™MS); * Etanol
(g kg*MS); 1 Médias seguidas de letras distintas, dentro do mesmo fator, diferem pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade.
EPM= Erro padrdo da média P= Nivél de significancia entre génotipos. NF= Nivel de significancia para inclusdo de feno. P x NF=

(%Nitotal); °

Interacdo cultivar e nivel de feno.

Os teores de MS nas silagens de palma forrageira sem inclusédo de feno de leucena nao
diferiram. Ja para as silagens com inclusdo de 15% e 30% de feno de leucena, as maiores
concentragbes foram observadas para o cultivar Miuda. A inclusdo de feno aumentou
linearmente os teores de MS das silagens (Tabela 3).

As maiores perdas por gases (PG) e efluentes (PE) foram observadas nas silagens do
cultivar OEM sem incluséo de feno e com a inclusdo 15% de feno de leucena. N&o houve
diferenga para as silagens com 30% de feno de leucena. O aumento da inclusédo de feno
leucena resultou na reducéo linear nas PG das silagens dos cultivares Mitda e OEM. No
cultivar Sertania, a inclusao de feno de leucena resultou em menor variagdo entre os niveis de

inclusdo 0 e 15% de feno, o que contribuiu para para resposta linear e quadréatica (Tabela 3).



25

Foi observada reducéo linear com o aumento dos niveis de feno de leucena para as PE
no cultivar OEM (Tabela 3). Nos demais cultivares, a inclusdo do feno de leucena também
reduziu as perdas por efluente, embora para os niveis de inclusdo de 15% e 30% de feno nas
silagens, as variacfes tenham sido menores, contribuindo para resposta linear e quadratica
(Tabela 3).

Tabela 3. Desdobramento da interagdo entre os efeitos de cultivar de palma forrageira e
niveis de inclusdode feno de leucena sobre as perdas por gases e efluentes de silagens
decultivares de palma forrageira contendo niveis de feno de leucena.

Niveis de feno % Contraste
Cultivar 0 15 30 EP polinomial
Matéria seca (g/kg MV)
Miuda 82 a 243a 353a 114 L*
Sertania 69 a 204 b 309 b L*
OEM 82 a 172 b 299 b L
Perdas por gases (% MS)
Midda 0,16a 0,07a 0,04a 0,18 L*
Sertania 0,16a 0,11a 0,07a L*Q*
OEM 2,00b 0,23b 0,06a >
Perdas por efluentes (kg/ton™ MV)
Midda 3,50a 0,38a 0,34a 0,64 L*Q*
Sertania 3,10a 1,36a 0,35a L*Q*
OEM 36,22b 14,35b 0,57a L*

Contraste polinomial para o efeito de inclusdo de feno (P <0.05): L = linear, Q = quadratico. Médias seguidas de
mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. Contraste
polinomial para o efeito de inclusdo de feno: L = linear, Q = quadratico. Médias seguidas de mesmas letras nas
colunas ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

A densidade das silagens e concentracdo de &cido latico nas silagens ndo foram
afetadas pelo efeito de tratamentos (P > 0,05) (Tabela 2).

Houve diferenca para o pH das silagens dos cultivares de palma forrageira (Tabela 4).
Nas silagens que continham 0 e 15% de inclusdo de feno, os maiores valores de pH foram
observados para a OEM. Com o aumento da incluséo de feno de leucena, os cultivares Milda
e Sertania apresentaram aumentos lineares do pH. J& para as silagens de OEM, o pH reduziu
do nivel 0% de inclusdo de feno de leucena para o nivel 15%, e aumentou com 30% de
incluséo de feno, o que contribuiu para efeito linear e quadratico.

A maior producdo de acido propionico foi observada nas silagens do cultivar Sertania
com os niveis de 15 e 30% de inclusdo de feno de leucena. Ndo houve diferenca na
concentracdo de acido propidnico nas silagens palmas sem inclusdo feno de leucena. A baixa

variacdo da concentracdo do &cido propibnico nas silagens mistas dos cultivares Miuda e
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Serténia com 15% e 30% de inclusdo de feno contribuiram para efeitos quadraticos. J& nas
silagens do cultivar OEM, a concentra¢do do &cido propridnico se elevou linearmente com a
incluséo de feno de leucena (Tabela 4).

As menores concentracfes de acido butirico ocorreram nas silagens do cultivar Miuda
em todos os niveis de inclusdo de feno de leucena. Os teores do &cido butirico aumentaram
entre os niveis de 0 e 15% de inclusdo de feno e apresentou pequena variacéo para as silagens
com 30% de inclusdo de feno, o que contribuiu para efeito linear e quadratico para todos 0s
cultivares (Tabela 4).

As silagens de palma OEM apresentaram os menores niveis de producdo de etanol
com a inclusdo de feno de leucena, com reducdo linear em resposta a inclusdo de feno.
Diferentemente da silagem de OEM, as silagens de IPA Sertdnia e Miuda apresentaram
maiores concentracdes de etanol, e as variagcbes na concentracdo com a inclusdo de feno
contribuiram para resposta linear e quadratica (Tabela 4).

As menores concentragdes de N-NHs; foram observadas nas silagens do cultivar
Sertania sem inclusdo de feno. A inclusdo de feno resultou em resposta linear e quadratica a

incluséo de feno de leucena na silagem (Tabela 4).
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Tabela 4. Desdobramento da interacdo entre os efeitos de cultivar de palma e niveis de
inclusdo de feno de leucena sobre o perfil fermentativo de silagens de cultivares de palma
forrageira contendo niveis de inclusdo de feno de leucena

Niveis de feno (%) Contraste
Cultivar 0 15 30 EPM  polinomial
pH
Milda 4,11Db 4,43 b 471 a 0,07 L*
Serténia 4,17 b 4,70 a 4,85 a L*
OEM 495a_  _ 448b 4872 Lol
Acido propi6nico (g/kg MS)
Milda 0,72a 0,45c 0,34c 0,23 NS
Sertania 0,53 a 2,48 a 1,16 b L*Q*
OEM 057a __ 1lb _______ 2,512 L
Acido butirico (g/kg MS)
Milda 0,42 b 2,65¢ 3,12¢ 1,18 L*Q*
Sertania 4,49 a 13,12 a 7,15b L*Q*
OEM 726a ____ 671b 12124 (el S
Acido acético (g/kg MS)
Milda 123 a 11,75a 11,74 a 0,8 L*Q*
Sertania 8,26 b 10,74 ab 1184 a L*Q*
OEM 712b  934b 8,22 b Qs
Etanol (g/kg MS)
Milda 11,81a 4,61Db 536a 0,77 L*Q*
Sertania 6,20 b 10,64 a 6,24 a L*Q*
OEM 093¢ ___216c 3,05b (S
N-NH; (% N-total)
Milda 2,88 a 1,48 b 152c 0,19 L*Q*
Sertania 2,17 Db 3,44 a 3,32a L*Q*
OEM 2,94 a 3,18a 2,42 b L*Q*

Contraste polinomial para o efeito de inclusdo de feno (P < 0.05): L = linear, Q = quadratico. Médias seguidas
de mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

4.2 Analise sensorial

A coloracéo das silagens variou de verde-clara para o verde-escura, sendo mais escuras

nos tratamentos com inclusdo de feno. Entre os cultivaress de palma ndo foi observado

diferenca na coloracgdo. O cheiro das silagens foi considerado e variou entre cheiro de vinagre

adocicado e vinagre &cido. A textura das silagens foi mais fina no cultivar OEM exclusiva; ja

0s outros tratamentos apresentaram textura média e ndo grosseira. Ndo foi observada a

presenca de mofo além da superficie (Figura 1).
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Figura 3. Silagem de cultivares de palma forrageira . (1). Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia Stricta Haw). (2). Palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck.); (3). IPA
Sertania (Nopalea cochenillifera Salm Dyck.).

4.3 Valor nutritivo

Foi observado efeito da interacdo cultivar x niveis de feno de leucena para os teores de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)

(Tabela 5); com isso foi realizado o desdobramento da interacdo. (Tabela 6)

Tabela 5 Qualidade nutricional de silagens de cultivares de palma forrageira com niveis de
inclusdo de feno de leucena

Palma Nivel feno

Item Milda Sertania OEM 0 15 30 EPM P NF P x NF
Composicao nutricional (g kg-1)

MO? 90 89 84 83 89 90 0,38 0,0001 0,0001 0,0001
PB® 119 115 110 43 135 166 3,18 0,1419 0,0001 0,0017
FDN* 335 380 411 219 449 458 9,98 0,0001 0,0001 0,0001
FDA® 169 153 185 103 198 205 5,92 0,0018 0,0001 0,0005
LIG® 113 184 130 92 177 158 21,68 0,0730 0,0241 0,2758
DIVMS’ 713 686 675 901 589 585 7,29 0,0029 0,0001 0,0057

I Matéria seca; * Matéria organica; > Proteina bruta; 4. Fibra em detergente neutro; > Fibra em detergente 4cido; ® Lignina; "
Digestibilidade in vitro da matéria seca; ® Regressdo Polinomial com efeito Linear e Quadratico quando P < 0.05; Médias seguidas
de letras distintas, dentro do mesmo fator, diferem pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade. EPM= Erro padrdo da média
P= Nivél de significancia entre génotipos. NF= Nivel de significancia para inclusdo de feno. P x NF= Interacdo cultivar e nivel de
feno

As maiores concentragdes de MM foram observadas nas silagens da palma OEM
independentemente do nivel de inclusdo, enquanto a inclusdo de feno de leucena contribuiu
em efeito linear e quadratico (Tabela 6). J& as concentracdes de MO foram, de maneira geral,
maiores nas silagens dos cultivares Milda e Sertania, sendo também observado efeito linear e
quadrético para inclusao de feno.

Foi observado aumento nas concentracdes de FDN e FDA com a incluséo de feno de

leucena. As silagens sem inclusdo de feno de leucena do cultivar OEM apresentaram as
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maiores concentracdes de FDN e FDA (Tabela 6). A inclusdo de feno resultou em aumento da
FDN e FDA do nivel 0 para 15%, e apresentou menor variagao entre os niveis 15% e 30%,
contribuindo para o efeito linear e quadratico.

N&o houve diferenca nas concentracdes de PB entre os cultivares para as silagens sem
incluséo de feno de leucena. A inclusdo de feno elevou a PB das silagens, sem comprometer
0s processos fermentativos no interior do silo. A palma Miuda apresentou maior DIVMS em
comparacdo aos demais cultivares. A inclusdo de feno de leucena contribuiu para reducéo
DIVMS e aumento nos teores de FDA e PB, sem grandes diferencas entre os niveis de 15% e

30%, resultando em efeito linear e quadratico (Tabela 6).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo entre os efeitos de cultivar de palma forrageira e
niveis de inclusdo de feno de leucena sobre o valor nutritivo de silagens de palma forrageira
contendo niveis de feno de leucena.

Niveis de feno % Contraste
Cultivar 0 15 30 EP polinomial
Matéria mineral (g/kg MS)
Miuda 140 b 90b 90b 0,49 L*Q*
Sertania 130 b 110 b 100 ab L*Q*
OEM 220a 1303 1102 L*Q*
Matéria organica ((g/kg MS)
Midda 860 a 910 a 910 a 0,65 L*Q*
Sertania 870 a 890 a 900 ab L*Q*
OEM 760b ___860b 880 b L*Qx
Fibra em detergente neutro (g/kg MS)
Miuda 186 b 397 b 424b 16,4 L*Q*
Sertania 157 b 477 a 505a L*Q*
OEM 34a 4723 446D L*Qx
Fibra em detergente acido (g/kg MS)
Miuda 93b 208 a 205 a 9,81 L*Q*
Sertania 64 c 185 a 208 a L*Q*
OEM 105a _ __202a 201a L™Q~
Proteina bruta (g/kg MS)
Miuda 34a 138 a 186 a 5,38 L*Q*
Sertania 49 a 141 a 157 a L*Q*
OEM_ 47a____ 1278 158 a L*Q*
Digestibilidade in vitro da MS (g/kg MS)

Midda 895 a 637 a 607 a 12,62 L*Q*
Sertania 913 a 581 b 565 b L*Q*
OEM 894 a 547 b 582 b L*Q*

Contraste polinomial para o efeito de inclusdo de feno (P < 0.05): L = linear, Q = quadratico. Médias seguidas de
mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.4 Estabilidade aerodbia das silagens
As silagens permaneceram estaveis por mais de 60 horas de exposicdo ao ar, indicadas

pela reduzida variacdo na temperatura em relacdo ao registrado para o ambiente (variacdo

inferior a 2°C).

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (horas)
@ IPA0% A PMO0% <O OEM 0% —— TA
@ PA15% W PM15% <> OEM 15%
<@ 1PA30% - PM30% -4 OEM 30%

Figura 4. Estabilidade aerdbia das silagens de cultivares de palma forrageira com niveis de
inclusdo de feno de leucena. Cultivares: IPA: Ipa Sértania; PM: Palma miuda; OEM: Orelha
de Elefante Mexicana; TA: Temperatura ambiente.

5. DISCUSSAO

A palma forrageira apresenta baixo teor de matéria seca (MS) na sua composicao
natural (Tabela 1); por esse motivo eram esperadas grandes perdas por efluente, o que néo foi
observado nas silagens sem inclusdo de feno de leucena. As maiores perdas de MS nas
silagens da OEM em comparacdo com a silagem dos demais cultivares pode ser resultado de
diferencas na viscosidade da mucilagem. A formacdo da mucilagem durante a picagem dos
cladddios contribui para aumentar a retencdo a agua (MONRROY et al., 2017) na silagem, e

com isso, contribui para reduzir as perdas por efluentes.

Embora a quantidade e caracteristicas da mucilagem possa contribuir reduzir as perdas
por efluentes, pode favorecer o aumento da producdo de gases devido ser formada por
substancias poliméricas complexas compostas principalmente por carboidratos com diversas
ramificagbes, que incluem L-arabinose, D-galactose, L-rhamnose, D-xilose, e &cido
galacturdnico em diferentes proporcées (SEPULVEDA et al., 2007), que podem modificar a
velocidade de fermentacdo durante o processo de ensilagem. A inclusdo do feno de leucena
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contribuiu para o aumento da MS nas silagens, e favoreceu a redugdo nas perdas por gases das
silagens (Tabela 3). Considerado o efeito linear e quadratico observado para as perdas por
gases, sugere-se que o nivel de 15% de inclusdo de feno ja permitiria a reducdo nas perdas
ocorridas ao longo do processo de fermentacdo OEM e Mildda. A menor producdo de gases
pode estar relacionada a reducdo de microrganismos produtores de g&s, como as
enterobactérias e bactérias do género Clostridium, que se desenvolvem em silagens mal-
conservadas em decorréncia do baixo teor de MS (ANDRADE et al., 2010).

As maiores perdas por gases e efluentes das silagens da OEM pode estar relacionada a
caracteristicas fisicas da mucilagem, como a possivel maior liquidez da mucilagem, o que
possivelmente favoreceu o aumento da producdo de gas. E importante destacar que o0 aumento
excessivo de perdas por gases pode indicar heterofermentacdo (VAN SOEST, 1994). De
acordo com Siqueira et al. (2017), o aumento das perdas por gases afeta a recuperagdo da MS
das silagens, pois 0 maior redutor da recuperacdo da MS é a producdo de CO; por leveduras
durante a fermentacdo dos carboidratos a etanol. Vale destacar que embora as perdas por
gases e efluentes tenham sido maiores para a palma OEM, os valores observados podem ser
considerados baixos quando comparados a outros recursos forrageiros utilizados no processo
de ensilagem. Caregnato et al. (2019), avaliando silagens de cana-de-aglcar (Saccharum
officinarum L.) reportaram PG de 9,59 % MS e PE de 237,7 kg t* de silagem, valores

superiores aos reportados no presente estudo.

No momento da abertura, todas as silagens avaliadas apresentaram padrfes sensoriais
dentro do esperado para silagens com bom perfil fermentativo. A inclusdo do feno de leucena
fez com que as silagens apresentassem coloracdo mais escura, porém sem indicios de
fermentacdo indesejavel, como presenca de mofos ou cheiro forte, podendo entdo ser
classificadas como boas (TIBEBU et al. 2018). De acordo com Charley e Schmidt (2014),
silagens com fermentacdo ideal ndo apresentam cheiro forte, j4 que o &cido latico que
geralmente é o mais produzido em silagens de palma é quase inodoro. O cheiro acido
observado nas silagens indicou que o pH estaria dentro do recomendado para a conservagéo, o
que foi confirmado pelos valores observados de pH (Tabela 2).

As boas caracteristicas qualitativas das silagens foram confirmadas a partir de a partir
do perfil fermentativo das silagens. As silagens apresentaram, de maneira geral, valores de pH
inferiores a 5, sendo os maiores valores observados para as silagens de palma OEM, o que
pode indicar um padrdo de fermentacéo inferior em relacdo aos outros cultivares. De acordo

com Silva et al. (2021), o pH é um dos principais indicativos para uma boa fermentacdo,
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sendo esperados valores proximos a 4,2 para conservacdo de forragens e inibicao
microrganismos indesejados, embora valores de pH abaixo de 5,0 também possa permitir um
bom nivel de fermentacdo do material (RODRIGUES et al., 2007).

A reducdo do pH esta relacionada aos teores de carboidratos solUveis, que, para uma
boa fermentagdo, tem que apresentar valores acima de 20 g kg MS e a matéria seca em torno
de 250g/kg de matéria verde (GUIM; CLEMENTE, 2019). Alguns compostos presentes na
palma forrageira, como o &cido oxalico, malico, malénico, acido succinico e tartarico,
resultante do metabolismo do &cido das crassulaceas, sdo substancias tamponantes, o que
contribui para fermentagdo adequada, mesmo tendo condigdes para fermentacdo excessiva
devido a grande quantidade de carboidratos soliveis (PEREIRA et al., 2019).

A conservacdo do alimento em forma de silagem € resultado da producdo dos acidos
organicos (acético, latico, propiénico e butirico), e o pH é o método mais rapido e préatico
indicar a producdo desses acidos indiscriminadamente. As silagens de palma forrageira
apresentaram a predominancia do acido latico, e a adi¢do do feno de leucena ndo resultou em
diferengas significativas no acimulo de &cido latico nas silagens. Matias et al. (2020),
avaliando o perfil fermentativo de silagens de palma associada a manigoba também

observaram a predominancia de acido latico nas silagens.

As maiores concentragdes de acido propidnico observados nas silagens do cultivar IPA-
Sertania em funcdo da inclusdo do feno de leucena (15 e 30%) pode indicar o maior
desenvolvimento das bactérias propidnicas e heterolaticas. A presenca do acido acético pode
melhorar a estabilidade aerdbia da silagem (CARVALHO et al., 2014). O &cido propiénico
possui menor constante de dissociacdo do hidrogénio, o que resulta em elevacdo do pH,
podendo favorecer o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis ao processo de
conservacdo. Entretanto, efeito negativo proporcionado pelo acido propidnico se sobrepfe a
melhoria da estabilidade, tornando a sua presenca em grandes concentragfes um problema

para a conservacgéo das silagens (RUTENBERG et al., 2016).

Entre as silagens de variedades de palma forrageira com e sem inclusdo de feno de
leucena, as do cultivar Mitda foram as que apresentaram as menores concentracfes de acido
butirico, indicando que, entre as variedades estudadas, a Miuda € a que apresenta silagens
com melhores caracteristicas fermentativas. Vale destacar que o cultivar Mitda também
apresenta maiores teores de MS na massa pré-ensilada (Tabela 1), o que pode ter favorecido a

fermentacdo. Embora as silagens de todas as variedades de palma forrageira tenham
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apresentado resposta linear e quadrética a inclusdo de feno, os valores observados para 0s
cultivares Sertdnia e OEM foram sempre superiores. A producdo desse acido butirico é
considerada indesejada para a qualidade das silagens, pois pode indicar o crescimento de
microrganismos do género Clostridium, bactérias que transformam os carboidratos solUveis e
0 &cido latico em &cido butirico e apresentam potencial desaminar as proteinas, elevando os
teores de N-NHs. Silagens com grandes concentragfes de acido butirico podem contribuir

para a reducao do consumo dos animais (OGUNADE et al., 2012).

As menores concentracBes do acido acético foram observadas nas silagens da palma
OEM, com pequenas variagdes entre os niveis de inclusdo de feno, o que pode ser resultado
das maiores perdas de MS (Tabela 2). A presenca do &cido acético é resultado da atuacdo de
enterobactérias, grupo de microrganismos que contribuem para reducdo da qualidade da
silagem em fungéo da menor acidificagdo do meio (MACEDOQO; SANTQOS, 2019).

As silagens de variedades de palma forrageira apresentaram diferencas em relacdo a
producdo de etanol e resposta a inclusdo de feno. O cultivar Mitda apresentou maiores teores
de etanol nas silagens sem a inclusdo de feno de leucena e redugdo com a inclusdo do feno,
enquanto que no cultivar OEM, a incluséo de feno aumentou linearmente a producgdo de
etanol (Tabela 2). O aumento da producdo de etanol geralmente indica a presenca de
leveduras e bactérias heterofermentativas. Possiveis diferencas na populacéo epifita da massa
ensilada das variedades forrageira com o feno de leucena podem ter contribuido com
modificacbes no processo de fermentagdo, afetando a utilizacdo de carboidratos soluveis e
conversdo em etanol e CO, (CARVALHO et al., 2014)

Embora tenham ocorrido diferencas no perfil fermentativo das silagens, os valores
observados para N-NH; de todas as variedades e em todos os niveis de inclusdo de feno
mantiveram-se abaixo de 100 g kg do N total, valor considerado critico (COSTA et al. (2016),
indicando que as silagens estavam bem fermentadas. O aumento da concentracdo de N-NH3
indica a presenca de Clostridium e enterobactérias é caracteristica de silagens com
fermentacdo inadequada. Apesar do baixo teor de MS e alto teor de carboidratos sollveis, o
que poderia favorecer a ocorréncia de fermentacdo excessiva em silagens de palma forrageira
(BRITO et al.,, 2020) sem inclusdo de feno de leucena, no presente estudo ndo foram

observados indicativos de fermentagédo indesejavel.

As silagens de palma forrageira sem inclusdo de feno de leucena apresentaram valores

de MS abaixo de 100 g kg MV, o que poderia afetar o processo fermentativo. De acordo
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Nogueira et al. (2015), as silagens de palma forrageira deveriam ter valores minimos de MS
entorno de 120 g kg MV, para reduzir as perdas de nutrientes. A palma forrageira tende a
apresentar menor teor de MS durante o periodo chuvoso, época em que ocorre maior acumulo
de forragem da leucena. Com isso, a producdo de feno e utilizacdo de feno de leucena na
confeccdo de silagens de palma poderia contribuir para ganhos qualitativos, além de
contribuir para reducdo das PE. Além disso, cultivares que geralmente apresentam maiores
teores umidade, como a palma OEM, poderiam ser beneficiadas durante o processo de

ensilagem pela adicdo de um material desidratado (feno).

As concentrages de MS da palma no periodo chuvoso podem atingir valores proximos
a 37g kg MV devido ao maior aparecimento de cladddios jovens enquanto na época com
escassez de chuva a MS varia entre 120 - 155 g kg MV (RAMOS et al., 2011; NOGUEIRA,
2015; BRITO, 2017), indicando também para a necessidade de considerar aspectos
relacionados ao clima para determinar o momento da colheita da palma para utilizagdo no
processo de ensilagem. A adicdo de forragens desidratadas (feno) pode elevar o teor de MS,
favorecer o processo de fermentacédo, e no caso do uso do feno de leucena, trazer melhorias a

composic¢do quimica da silagem.

A inclusdo de feno de leucena levou a reducdo da concentracdo de MM na silagem
devido a menor concentracdo de minerais na leguminosa. Embora os teores de MM sejam
proximos entre cultivares (Tabela 4), a palma OEM geralmente apresenta maiores
concentragdes. Os minerais presentes na palma forrageira, como Mg, Ca e Na, tendem a
aumentar o poder tamp&o das silagens (AVILA et al., 2009). A associacdo da palma e o feno

de leucena no processo de ensilagem pode contribuir para equilibrar os teores de MM.

A adicdo de feno de leucena contribuiu para aumentos nas concentracbes de FDN e
FDA das silagens. Baixos valores de FDN podem favorecer a desaminacdo da proteina e
formacdo de compostos nitrogenados, devido a possiveis melhorias na adesdo dos
microrganismos no substrato (ARREOLA et al., 2019). Vale destacar que a palma forrageira
deve ser fornecida juntamente com alimentos ricos em fibra fisicamente efetiva (ROCHA
FILHO et al., 2020) e a adi¢do do feno de leucena pode atender a essa necessidade e ainda

otimizar o processo de fornecimento aos animais.

A palma forrageira apresenta baixas concentracdes de PB (Tabela 4); com isso, a
inclusdo de feno contribuiu para melhorar consideravelmente a concentragdo de PB no

material ensilado (Tabela 4). O aumento da concentracéo de PB pode dificultar a reducdo do
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pH por elevar poder tampdo da massa ensilada. Contudo, no caso da palma forrageira que
apresenta elevada concentracdo de carboidratos soltveis, a adi¢cdo do feno de leucena pode
contribuir para reduzir os riscos de fermentacdo excessiva devido ao seu possivel impacto na

velocidade de reducéo do pH.

A incluséo de feno de leucena levou a reducdo da digestibilidade das silagens; contudo,
é importante destacar que em situacfes em que as perdas sdo reduzidas, a variagdo no valor
nutricional ocorre basicamente em funcdo das proporcGes da mistura e caracteristicas dos
alimentos utilizados. Entre as variedades de palma, a Miuda foi a que apresentou maior
DIVMS (Tabela 4). Considerando que o feno utilizado foi semelhante para todas as silagens,
a variacdo na DIVMS entre variedades pode ser resultado da composicdo quimica da
mucilagem (PEREIRA et al., 2022). No entanto, ndo houve grandes variacdes entre a DIVMS
dos materiais antes (Tabela 1) e apds a ensilagem (Tabela 4), embora fosse possivel acontecer
um aumento da DIVMS em fungéo das atividades dos microrganismos durante 0 processo
fermentativo (RABELO et al., 2014).

Mesmo com variagdes no perfil fermentativo e valor nutricional das silagens em fungao
do cultivar e nivel de inclusdo de feno de leucena, as silagens apresentaram elevada
estabilidade apGs expostas ao ar, uma vez que nao ocorreu a quebra da estabilidade aerdbia
durante o periodo de monitoramento de 60h no presente trabalho. Santos et al. (2020),
avaliando silagens de palma forrageira reportaram que a que a perda da estabilidade aerdbia
pode ocorrer ap6s 96 horas devido a producdo de &cido acético durante o processo de
fermentacao que contribui para reduzir a atividade de microrganismos aerobios. Pereira et al.
(2021), avaliando silagens de palma forrageira indicaram que a demora para a quebra da
estabilidade das silagens de palma forrageira pode estar relacionada a grande concentracao de
acido latico presente nessas silagens. No presente estudo, as silagens apresentaram elevadas

concentragdes de acido latico, mesmo com a adicdo de feno de leucena.

6. CONCLUSOES

As silagens de palma forrageira apresentam boas caracteristicas fermentativas, e a
incluséo de feno de leucena pode contribuir para melhorar o teor de PB e de FDN sem afetar o
perfil fermentativo. A inclusdo do feno de leucena aumentou a concentracdo de MS melhorou
o perfil das silagens do cultivar OEM e reduziu as perdas de MS, mas reduziu a

digestibilidade da matéria seca.
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As variedades de palma forrageira apresentaram padrdes satisfatorios de fermentacéo;
contudo, as silagens da palma Miuda com e sem inclusdo de feno de leucena apresentaram
menores concentracdes de acido butirico e melhor DIVMS em comparacdo a IPA Sertania e
OEM.

O aumento do nivel de inclusdo de feno de leucena contribuiu para a elevagdo do pH,

embora as silagens ainda permaneceram com acidez suficiente para a conservagéo.
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