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RESUMO

Frente a competicdo com outras cadeias agropecudrias ¢ com a alimentagdo humana por
insumos tradicionais, o uso de alimentos alternativos na bovinocultura consiste em uma
estratégia definitiva para a sustentabilidade e lucratividade do setor. Nesse sentido, foi realizado
um experimento no qual objetivou-se avaliar a composi¢do de silagens de dieta total com
inclusdo de coprodutos submetidas a quatro tempos de estocagem, com e sem aditivo. Para
desenvolvimento do ensaio, foi confeccionada uma mistura com coprodutos da industria de
processamento do milho e do 4cido citrico. Processou-se duas batidas, sendo uma com
inoculante (FRESHCUT® Plus) e outra sem inoculante. A mistura foi realizada em vagao
forrageiro e posteriormente ensilou-se a dieta em silos fardos cilindricos (= 1.000 kg),
compactados e envoltos por filme. Estocou-se as silagens por 0, 15, 30 e 60 dias. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 (com e sem
aditivo) x 4 (tempos de estocagem), com 3 repeticdes. Os resultados apresentaram diminui¢ao
nos teores de MO com o prolongamento do tempo de estocagem, ja os teores de FDNcp
apresentaram resposta quadratica. Para as silagens sem aditivo, o teor de PB aumentou de
acordo com o avango do tempo de estocagem. Além disso, houve mudanga nas fragdes
proteicas, observando-se incremento da fragdo A e diminuigao das fragdes B1+B2 em razao do
tempo de armazenamento. Em rela¢do ao perfil fermentativo, com o avango do tempo de
estocagem, houve redug¢do do pH e aumento do N-NH3. O uso de aditivo a base de acido
propidnico resultou em silagens com maiores valores de pH e tendéncia de maiores teores de
N-NH3. Dessa forma, silagens de dieta total confeccionadas com ingredientes com alta umidade
e inclusdo de coprodutos da industria do milho e do &cido citrico, a estocagem por 15 dias
garante uma fermentacdo adequada, com poucas mudancas na composicdo da dieta e
estabilidade aerobia de 240 horas. Nessas condi¢des, a utilizacdo de aditivo a base de acido

propidnico ndo proporciona melhoria do valor nutritivo nas silagens de dieta total.

Palavras-chave: alimentos alternativos; TMR; subprodutos; valor nutricional.



ABSTRACT

Faced to a competition with other agricultural chains and human nutrition for traditional foods,
the use of alternative foods for cattle is a strategy for the sustainability and profitability of the
sector. In this context, an experiment was conducted in order to evaluate the composition of
total mixed ration silages containing by-products submitted to four storage times, with and
without additives. To carry out the experiment, a mixture was made with by-products from the
corn processing industry and citric acid. Two beats were performed, one with inoculant
(FRESHCUT® Plus) and the other without inoculant. The mixture was carried out in a forage
wagon and then the diet was ensiled in bale silos (= 1,000 kg), compacted and wrapped in film.
The silos were stored for 0, 15, 30 and 60 days. The experimental design was completely
randomized, in a factorial arrangement 2 (with and without additive) x 4 (storage times), with
3 replications. The results showed a decrease in the OM contents with the advancement of the
storage time, whereas the NDF contents showed a quadratic response. For silages without
additive, the CP content increased as storage time progressed. In addition, there was a change
in the protein fractions, with an increase in fraction A and a decrease in fractions B1+B2 due
to storage time. Regarding the fermentation profile, with the advancement of storage time, the
pH was reduced and the NH3-N increased. The use of propionic acid-based additive resulted in
silages with higher pH values and a trend towards higher NH3-N contents. Thus, total diet
silages made with ingredients with high moisture and inclusion of co-products from the corn
industry and citric acid, storage for 15 days ensures adequate fermentation, with few changes
in diet composition and aerobic stability of 240 hours. Under these conditions, the use of

propionic acid-based additive does not improve the nutritive value of total diet silages.

Keywords: alternative foods; TMR; by-products; nutritional value.
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CAPITULO 1: Consideracdes sobre o uso de silagem de dieta total como estratégia de
conservacio dos coprodutos: caracterizacio; qualidade de conservacido; valor
nutricional; e desempenho de bovinos leiteiros.

1.1 Introducio

Estratégias de nutri¢do de precisdo que minimizem o custo de producao, principalmente em
cenarios de baixo prego do leite, sdo limitantes para a sustentabilidade do setor. A nutricdo de
precisdo consiste no aporte pontual as exigéncias nutricionais com maximizac¢ao do retorno
econdmico e minimizacao do efeito negativo ao meio ambiente, decorrentes da harmonia entre

custo, desempenho e impactos ambientais (TOMICH et al., 2015).

Nesse panorama, os coprodutos configuram-se como uma medida vidvel as agroindustrias
e aos produtores. Isso porque, esses insumos, provenientes do processamento secundario de
residuos agroindustriais, demonstram bons valores nutritivos na alimenta¢do dos animais,
capazes de suprir demandas nutricionais com um custo inferior ao de insumos tradicionais, além
de reduzir da polui¢ao ambiental causada pelo descarte de residuos industriais (MESCHIATTI,

2015). Consolidando, assim, uma pecuaria mais sustentavel.

Nas dietas de bovinos leiteiros, esses coprodutos podem ser fontes de energia, proteina e
fibra efetiva (FDNe), flexibilizando sua inclusdo a partir da substituicdo parcial ou total de
alimentos concentrados, volumosos ou de ambos. Para isso, ¢ fundamental o conhecimento
detalhado da composi¢ao quimica e digestibilidade desses insumos, assim como das exigéncias
dos animais, a fim de garantir uma dieta total balanceada (MESCHIATTI, 2015; PEREIRA et
al., 2009).

Apesar das vantagens dos coprodutos na alimentacdo de ruminantes, alguns desafios
limitam seu uso, tais como: alta variabilidade na composi¢ao quimica entre plantas industriais;
escassez de trabalhos avaliando desempenho animal; e, baixa estabilidade aerobia e dificuldade
na logistica de transporte e armazenamento para aqueles como alta umidade (BRADFORD;

MULLINS, 2012; PEREIRA et al., 2009).

Nesse contexto, a silagem de dieta total ¢ uma estratégia que vem sendo adotada em paises
orientais para viabilizar o uso de coprodutos imidos na alimenta¢do de ruminantes. A mistura

dos coprodutos a ingredientes de baixa umidade garante um teor adequado de matéria seca para
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o processo de fermentagdo, contribuindo para redugao de perdas, evitando gastos com secagem

e permitindo a conservagao da qualidade dos alimentos (WEINBERG et al., 2011).

A seguinte revisdo foi escrita com o objetivo de apresentar os principais aspectos envolvidos
na confeccao, qualidade de conservagao e valor nutricional de silagens de dieta total com

inclusdo de coprodutos do processamento do milho e acido citrico.

1.2 Coprodutos

Coproduto pode ser conceituado como um material ndo comestivel aos humanos que,
por outro lado, tem a possibilidade de aproveitamento na alimentacao dos animais, ¢ advém do
beneficiamento de residuos da produ¢do de alimentos, bebidas e etanol (ABDOLLAHZADEH
etal., 2010; PEREIRA et al., 2009; STOCK et al., 1999; VELASCO et al., 2009).

Diante da competigao com outras cadeias produtivas por commodities, como o milho e
a soja, a oportunidade do uso de coprodutos na alimentacdo de ruminantes satisfaz aos preceitos
de nutrigdo de precisdo por permitirem a formulacdo de dietas com maximizacdo do
desempenho animal, menor custo e redugdo de impactos ambientais. Além disso, representam
receitas extras para as agroindustrias pela venda dos mesmos (PEREIRA et al., 2009; NERI et
al., 2019).

Considerando-se a distribuicdo regional e as caracteristicas bromatologicas, tais
insumos podem ser empregados como fonte de energia, proteina (aminoacidos) e/ou fibra
efetiva. De acordo com o levantamento realizado por Pinto e Millen (2019), os principais
coprodutos consumidos nas dietas de bovinos de corte confinados no Brasil sdo o carogo de
algodao, seguido por polpa citrica peletizada, casca de soja e casca de algodao com alto teor de

gordura.

Ha ainda, uma vasta diversidade de coprodutos disponiveis, mas que ainda sdo pouco
utilizados e/ou conhecidos pelos produtores, podendo-se destacar o farelo de gluten de milho
umido e a palha de milho, oriundos da industria do milho, e 0 Micélio e Raffinate, provenientes
da industria do 4cido citrico. O potencial dos coprodutos na alimentacdo de bovinos de leite
(DANN et al., 2014; MULLINS et al., 2010; WEISS, 2012) e corte (MESCHIATTI, 2015) vem

sendo demonstrado na literatura.

1.2.1 Micélio e Raffinate
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Grande parte da produ¢do mundial do 4cido citrico ocorre pela via fermentativa, na qual
o fungo Aspergillus niger, na presenca de oxigénio, converte aglicares em dacido citrico.
Denomina-se Micélio, a biomassa residual do processo de produgao desse acido e Raffinate o
residuo liquido proveniente da recuperacao do mesmo (GONCALVES et al., 2014; LITZ et al.,
2014).

A etapa inicial do processo compreende em proporcionar o crescimento do Aspergillus
niger através da adi¢do de substratos, como o sabugo de milho, farelo de algodao e agua
acidificada (Figura 01). Apos a propagacao, o mesmo ¢ destinado aos tanques de fermentagao
na presenca de acucar e/ou dextrose, minerais e demais nutrientes que permitam a maxima
conversao do agucar em acido citrico, em condi¢des controladas de temperatura, pH e umidade.

Em seguida, o crescimento do fungo ¢ interrompido e ele torna-se inativo. Entdo, por
filtragdo, separa-se o caldo fermentado do material sélido, a biomassa de Micélio. Esta
biomassa, composta pelo fungo inativado, substratos para crescimento e residuos de agucar e
acido citrico, passa por uma prensa que reduz o teor de umidade a 65% (GONCALVES et al.,
2014; LITZ et al., 2014).

A partir do caldo fermentado, acrescenta-se um solvente no intuito de recuperar o acido
citrico por extragdo. O residuo restante da extracdo denomina-se Raffinate, e ¢ composto
principalmente de agticares intermediarios da conversao a acido citrico.

A Tabela 01 contempla a composicao quimica desses insumos. A escassez de trabalhos
que caracterizem e avaliem o consumo desses alimentos e a ampla variagdo bromatologica,
evidenciam a demanda de estudos para avaliar o valor nutritivo deles. Essa alta variabilidade
constitui uma limitacdo comum aos coprodutos, e pode estar relacionada as diferencas entre
partidas de uma empresa e entre empresas, €épocas do ano e o processo de produgdo

(FERREIRA, 2016).

Tabela 01. Composi¢ao bromatoldgica dos coprodutos Micélio e Raffinate



15

Micélio Raffinate
Parametro
Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3

MS* 36,6 16,8 33,6 61,0 74,6 57,9
PB° 7,2 18,5 19,0 10,0 8,8 13,2
FDN> 23,1 21,5 66,1

FDA> 31,0 7,5 48,5

MM> 0,1 5,6 1,7 16,5 3,5 4,7
EE’ 0,1 6,5 3,0 3,7 1,5 0,1

!Gongalves et al. (2014); 2Litz et al. (2015); *Meschiatti (2015); “% matéria natural; °% matéria
seca; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FDN = fibra insolivel em detergente neutro;
FDA = fibra insoltvel em detergente acido; MM = matéria mineral; EE = extrato etéreo.
Fonte: adaptado de Ferreira (2016).

Esporos Aspergillus niger

|

— Propagacio esporos

!

Substrato: sabugo de milho, farelo
de algodao, agua acidificada

Nutrientes: sulfato de amdnio, sulfato de magnésio,

T: d : N
fermez?aql;) (ZO“C) sulfato de cobre, sulfato de zingo, sulfato ferroso,
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Figura 01. Fluxograma das etapas de producao do acido citrico e obtencdo dos coprodutos

Micélio e Raffinate — Cargill. Fonte: adaptado de Ferreira (2016).

1.2.2 Farelo de Gliten de Milho Umido — GoldenMill

O farelo de gluten de milho umido (FGM-21) ¢ formado a partir da combinagdo das
fibras do milho com a 4gua de maceragao concentrada, ambas obtidas durante o processamento
umido do milho. No que concerne as caracteristicas dietéticas, com cerca de 40% de matéria
seca (MS), esse coproduto constitui uma fonte de energia, proteina bruta (PB) de alta qualidade,
fibra digestivel e minerais (BLASI et al., 2001; BOYLES, 2011).

O processamento ocorre a partir de uma série de etapas (Figura 02) cujo foco ¢ a
segregagao do amido, para uso na industria alimenticia ou ndo alimenticia, em sua forma natural

ou convertido a outros agucares (STOCK et al., 1999; MENEGHETTI; DOMINGUES, 2008).
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Primeiramente ¢ realizada a limpeza e retirada da palha do milho e, posteriormente, a
destinagdo dos graos aos tanques de maceracao, onde sdo imergidos em agua sulfatada entre 45
e 50°C por 40 a 48 horas. A solugdo de dioxido de enxofre enfraquece as ligagdes de enxofre
entre o amido e a proteina, evita a germinacao e amolece o grao de milho, permitindo, assim, a
posterior segregacao em seus principais componentes (STOCK et al., 1999; CARDOSO, 2020).

Com aproximadamente 5-7% de solidos do milho, a 4gua de maceracdo ¢ retirada da
massa de graos e continuamente evaporada até atingir 45-50% de umidade. Essa massa passa
pela primeira moagem e centrifugacao, em que, por densidade, o gérmen ¢ desprendido dos
demais componentes do milho. O 6leo ¢ extraido do gérmen, dando origem ao coproduto torta
de gérmen.

A massa restante da segregacdo do gérmen ¢ submetida a nova moagem e centrifugas
ou peneiras, e as cascas (fibra) sdo isoladas do endosperma (glaten e amido). O pericarpo ¢
posteriormente misturado a agua de maceracdo do milho e eventualmente a torta de gérmen
dando origem ao farelo de gliten de milho. Por fim, uma ultima centrifugacio separa o gliten
do amido por diferenga de densidade. Sendo o primeiro destinado a alimentacdo animal,
denominado farelo de gliten de milho 60, e o ultimo a fermentagdo alcodlica ou a fabricacao
de produtos alimenticios, farmacéuticos ou téxteis (MENEGHETTI; DOMINGUES, 2008).

Na dieta, este coproduto ¢ capaz de ser fornecido de forma alternativa aos volumosos
convencionais e, por sua relevante composi¢ao em fibra de alta digestibilidade, na substituicao
parcial de cereais em dietas com alto teor de concentrados. Em razdo da composigao rica em
fibras altamente digestiveis e com baixo teor de amido, o FGM-21 pode ser utilizado como
ferramenta de auxilio da manuten¢do do pH ruminal em niveis adequados (MOSCARDINI,
2008). Ademais, permite a redu¢do de insumos proteicos por conter aproximadamente 25% de
PB em sua composic¢do (Tabela 02) (SCHROEDER, 2003), composta principalmente de fragao
solivel presente na agua de maceracao (HOPKINS; WHITLOW, 2002; NRC, 1996).

Em uma revisdo de 11 trabalhos com inclusdo do FGM-21 variando de 12 a 60% da MS
da dieta, Blasi et al. (2001) concluiram que ha poucos efeitos do coproduto sobre a produgdo
ou composi¢ao do leite, e que embora dietas com niveis consideraveis de FGM-21 apresentem
menor valor energético comparadas as convencionais, a producdo foi semelhante. Nos casos
em que se relataram aumento na produ¢do, houve também maior ingestdo de matéria seca
(IMS), o que pode explicar o efeito positivo sobre a producao de leite (PEDROSO; SANTOS;
BITTAR, 2009).

Os efeitos sobre a ingestdo de matéria seca parecem pouco conclusivos, podendo

apresentar um aumento, principalmente quando em substituicdo parcial ao volumoso,
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justificado pela rapida e extensa degradabilidade da fibra, levando ao aumento na taxa de
passagem; ndo alteragcdo; ou até mesmo queda, o que pode estar associado a MS da dieta total
abaixo de 50% ou curto periodo de adaptagdo (MENEGHETTI; DOMINGUES, 2008;
PEDROSO; SANTOS; BITTAR, 2009).

Tabela 02. Composi¢ao bromatoldgica do farelo de glaten de milho imido

Parametro Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4
MS? 56,9 42,0-44,0 48.4 40,0
PB® 22,8 14,0-22,0 21,9 17-26
FDN® 49,3 27,7 36,0
FDAS® 12,2 9,8 13,0
EE® 2,6 3,5 3,1 1-7
MM® 7,2 7,2-9,0 8,1

!Gunderson et al. (1988); ?Blasi et al. (2001); *Schroeder (2003); “Boyles (2011); °% matéria
natural; % matéria seca; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FDN = fibra insoltivel em
detergente neutro; FDA = fibra insoluvel em detergente acido; EE = extrato etéreo; MM =
matéria mineral.
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Figura 02. Fluxograma das etapas de produ¢cdo do FGM-21.
Fonte: adaptado de Ferreira (2016).

1.2.3 Palha de milho

O uso da palha de milho na alimentacdo tem como principais fatores atrativos a boa
disponibilidade e o baixo custo. A composi¢do quimica ¢ determinada por diversos fatores,

como o estagio de maturacdo, uso de fertilizante, clima e condi¢des de armazenamento,
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resultando em uma variabilidade consideravel da composicdo quimica (Tabela 03)
(CARDOSO, 2020; VELASCO et al., 2009).

Apesar do potencial de uso da palha de milho, sobretudo como fonte de FDN
fisicamente efetiva para manuten¢ao da saude ruminal, os baixos teores energéticos e proteicos
e elevados de fibras altamente lignificadas e pouco digestiveis configuram um desafio para
alcangar maiores consumos (CARDOSO, 2020; VELASCO et al., 2009). O aumento no teor de
FDNfe pode causar diminuigao significativa da taxa de passagem de particulas do reticulo para
0 omaso, promovendo enchimento ruminal e reducao do consumo voluntario de matéria seca

(CARDOSO, 2020).

Tabela 03. Composi¢do bromatoldgica da palha de milho

Parametro Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3
MS* 91 70-90
PB’ 2-4 2 4-6
FDN’ 83 77 73-79
EE’ 1 0-1
MM? 5-10
Lignina’ 5-7

Digestibilidade da MS’ 58

Klopfenstein, Owen (1980); Rosa (2017); *Cardoso (2020); *% matéria natural; % matéria
seca; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FDN = fibra insolivel em detergente neutro; EE
= extrato etéreo; MM = matéria mineral.

1.3  Silagem de dieta total ou TMR

1.3.1 Caracterizagdo da silagem de TMR

O termo dieta total, racdo completa ou TMR refere-se a um tipo de dieta na qual alimentos
concentrados e volumosos sdo misturados juntos e ofertados como um alimento completo. A
homogeneidade durante a oferta da dieta total proporciona vantagens sobre os métodos
convencionais, destacando-se menor variagdo no consumo de volumoso e concentrado (em
razdo da menor capacidade de selecao). Com isso, ha maior estabilidade do pH ruminal e
constancia no suprimento de nutrientes aos microrganismos ruminais, melhorando a eficiéncia
de utilizacdo da energia e proteina disponivel no reticulo-rimen. H4 ainda a possibilidade da

inclusdo de alimentos menos palataveis (COPPOCK et al., 1981).



19

Segundo Jobim e Nussio (2013), silagem ¢ o produto da fermentacao de culturas submetidas
a anaerobiose. Para isso, teores adequados de matéria seca e carboidratos soluveis, assim como
baixa capacidade de tamponamento sao caracteristicas imprescindiveis para um bom padrao de
fermentagdo. Embora muitos coprodutos nao apresentem tais atributos isoladamente, a unido
dos ingredientes e ensilagem na forma de dieta completa garante efetividade ao processo

fermentativo (NISHINO; HARADA; SAKAGUCHI, 2003; WANG; NISHINO, 2008).

Assim como na ensilagem de forrageiras, o processo fermentativo da dieta total ¢
caracterizado pela quebra de acucares disponiveis por bactérias e conversdo em acidos
organicos responsaveis pela redu¢do no pH do material ensilado (JOBIM; NUSSIO, 2013).
Nesse contexto, a silagem de dieta total foi desenvolvida e vem sendo aplicada em paises
asiaticos, como Israel e Japao, como estratégia de conservagdo de coprodutos utilizados na
alimentagdo de ruminantes (MIYAJI; MATSYAMA; NONAKA, 2017; WANG; NISHINO,
2013; WEINBERG et al., 2011).

A partir da compilacdo dos dados de 32 trabalhos, Neri et al. (2019) relataram que as
silagens de TMR tém sido confeccionadas a partir da mistura de considerdvel ntimero de
ingredientes, com um numero médio nos estudos de 9 ingredientes, porém podendo chegar a
um maior nimero de ingredientes (n =18). Em paises orientais, a ensilagem de racao total tem
sido realizada em silos fardos com capacidade de 600 a 750 kg, e as silagens apresentam em
média 50 a 60%, 15 a 18% e 70 a 74% de matéria seca, proteina bruta e nutrientes digestiveis
totais, respectivamente. (MIY AJI; MATSYAMA; NONAKA, 2017; WANG; NISHINO, 2013;
WEINBERG et al., 2011).

Bueno et al. (2020) realizaram uma revisao a respeito dos principais aspectos envolvidos na
ensilagem de TMRs na qual demonstraram que a confec¢do dessas silagens nas industrias
normalmente ¢ feita a partir da mistura dos ingredientes em vagdes misturadores estacionarios
e posteriormente armazenamento em bags ou enfardamento com compactadoras agricolas. Para
o enfardamento as maquinas procedem em duas etapas: a primeira consiste na embalagem dos
ingredientes com pléstico filme e a segunda no embrulho do fardo pléstico filme stretch, que
possui resisténcia mecanica e alta capacidade de aderéncia. Essas tecnologias aplicadas para
ensilagem de TMRs permitem o transporte e uso flexivel das silagens pelos produtores. Além
disso, essas embalagens estdo associadas a baixa perda de nutrientes durante o armazenamento

mesmo quando ha danos na embalagem (RESTELATTO, 2018).
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De acordo com o levantamento de Neri et al. (2019), pesquisas com o uso de silagem de
TMR tém sido conduzidas em outros paises, como Finlandia (SEPPALA et al., 2013), Ira
(ABDOLLAHZEDEH et al., 2010) e China (HU et al., 2015) e, mais recentemente, na
Argentina (BRETSCHEIDER et al., 2015) e Brasil (GUSMAO et al., 2018; RESTELATTO et
al., 2019).

1.3.2 Qualidade da conservacgio

1.3.2.1 Processo fermentativo e produtos da fermentagdo

De acordo com Jobim e Nussio (2013), as principais caracteristicas que permeiam a
qualidade da fermentag¢do durante a ensilagem sdao %MS e %CHOs, com relagdo proporcional,
e, por outro, lado o poder tampao, o qual normalmente dificulta o processo. Além disso, a
populacdo epifita das plantas também possui forte impacto no curso da fermentagdo (rotas

metabolicas).

Silagens de dieta total apresentam em média de 50 a 60% de MS (NERI et al., 2019).
Esse conteudo restrito de umidade além de inviabilizar o crescimento de alguns microrganismos
prejudiciais a qualidade da fermentagdo, como bactérias do género Clostridium e algumas
leveduras, pode ter efeito sinérgico na queda do pH, devido a tolerancia de BAL (JOBIM;
NUSSIO, 2013; MCDONALD et al., 1991).

Para o teor de carboidratos soltiveis, um minimo de 6 a 8% parece ser necessario para o
curso desejavel da fermentacdo (MCDONALD et al., 1991). Apesar da inclusao de ingredientes
j4 fermentados (ex. silagem de milho) na TMR limitar o teor desses acucares, ela pode
contribuir para a acidificacido do material imediatamente apds a mistura, diminuindo a
quantidade desses carboidratos necessarios para a fermentacao (BUENO et al., 2020). Ademais,
¢ importante ressaltar que enzimas fibroliticas presentes na massa e a hidrélise acida podem
disponibilizar esses carboidratos a partir da degradagdo das hemiceluloses (JOBIM; NUSSIO,
2013).

Quanto a capacidade tampao das silagens de TMR, ela ¢ afetada principalmente pelo
teor de PB, minerais e inclusdao de tampdes, como o bicarbonato de sddio. Apesar de essa
capacidade ser desfavoravel para a velocidade de reducao do pH, ela viabiliza maior produgdo
de 4cido latico (JOBIM; NUSSIO, 2013). Esse efeito pode contribuir para a estabilidade aerdbia

da silagem quando nela hé bactérias que utilizam esse dcido como precursor do 4cido acético e
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propionico, os quais sdo conhecidos pela eficidcia contra microrganismos deteriorantes

(BUENO et al., 2020; WILKINSON; DAVIES, 2012).

Como mencionado anteriormente, a populacdo microbiana presente da silagem ¢
determinante para o curso da fermentacdo. Assim sendo, bactérias que realizam fermentagao
(1) homolatica e (2) heterolatica sdo as mais desejaveis para (1) redugao do pH com menores
perdas de matéria seca e (2) retardar a deterioragdo aerdbia. Por outro lado, sdo indesejaveis a
fermentagdo por (3) enterobactérias e (4) clostridios (fermentacdo butirica) em razdo (3) das
perdas fermentativas e potencial de causarem danos a satde dos animais e (4) das perdas
relevantes de MS e diminui¢@o na palatabilidade e IMS da silagem. Porém, neste ultimo caso,
como bactérias do género Clostridium precisam de alta umidade para o crescimento, podem
ndo representar um risco relevante para silagens de TMR (JOBIM; NUSSIO, 2013;
RESTELLATO et al., 2019).

As silagens sdo passiveis, ainda, de (5) fermentagdo alcodlica por leveduras. Além da
producdo de etanol e das perdas significativas de MS durante a anaerobiose, a exposi¢do ao
oxigénio apos a abertura do silo torna o crescimento das leveduras mais expressivo, resultando
no aumento da temperatura da silagem e deterioragdo (MCDONALD et al., 1991; WANG;
NISHINO, 2008). Por serem tolerantes a teores mais baixos de umidade e pH, podem ocorrer

nas silagens de dieta total (JOBIM; NUSSIO, 2013, WANG; NISHINO, 2008).

Durante o processo fermentativo da silagem de dieta total acidos organicos, compostos
nitrogenados, alcoois, aldeidos, ésteres e cetonas sdo produzidos (BUENO et al., 2020;
WEIMBERG et al, 2011). Conforme o levantamento de Neri et al. (2019), silagens de TMRs
em relagdo a mesma dieta in natura, apresentaram reducao do pH entre 17 e 26% e aumento
dos teores de acido latico (180 a 392%), acético (172 a 285%) e propidnico (20 a 56%). Esses

resultados apontam eficacia no padrao fermentativo das misturas ensiladas.

Em relagdo aos produtos da fermentagdo, normalmente o 4cido latico ¢ o produto final
predominante e ¢ fundamental para reduzir o pH e preservar a MS e a energia da dieta. O acido
acético, também encontrado em concentracdes significativas, desempenha papel notdério na
inibicao de fungos e na estabilidade ap6s a abertura do silo (NERI et al., 2019). Por outro lado,
em alguns estudos como de Wang e Nishino (2008), tem sido verificada prevaléncia de etanol,
representando até 3,1% da MS, o que segundo os autores, seria consequéncia da composicao

e/ou da maior presenca de leveduras na TMR ensilada o que pode causar elevada perda de MS.
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A redugdo do pH consiste em uma ferramenta importante na avaliacdo da qualidade de
fermentagdo da silagem (MUCK, 2013), mas depende também da MS da dieta, ingredientes e
tempo de armazenamento. Para silagens de dieta total com teor de matéria seca superior a 40%,
¢ esperado um pH entre 4,0 e 5,0. Esses valores sdo aceitaveis para silagens com matéria seca
elevada e foram capazes de limitar o crescimento de microrganismos indesejaveis durante a

vedagdo (LIU et al., 2011; RESTELATTO et al., 2019).

Quanto ao nitrogénio amoniacal, teores inferiores a 10% em relagao ao nitrogénio total
indicam que ndo houve degradacdo excessiva de proteina; por outro lado, valores superiores a
15% apontam para uma protedlise mais significativa (AFRC, 1987). A atividade proteolitica
tem origem de proteases vegetais e de microrganismos presentes no material ensilado, como
bactérias do género Clostridium e enterobactérias (OWENS et al., 2003; PAHLOW et al., 2003;
RESTELATTO, 2019).

1.3.2.2 Tempo de estocagem

De maneira geral, 2 medida que se aumenta o tempo de armazenamento, ocorre maior
fermentagao e, consequentemente, conversao de agucares disponiveis a acidos latico e acético;
redu¢do do pH da massa ensilada; aumento da estabilidade aerdbia e alteracdo do perfil
microbiano em silagens estocadas por at¢ 60 ou 90 dias (HU et al.,, 2015; MIYAIJI;
MATSUYAMA; NONAKA, 2017; RESTELATTO et al., 2019; WANG et al., 2016). Contudo,
poucas mudangas parecem ser observadas apos 90 dias de armazenamento (MIYAIJIL

MATSUYAMA; NONAKA, 2017).

Em relacdo a estabilidade aerdbia, hd evidéncias que o aumento do tempo de
fermentagdo ou estocagem proporciona maior estabilidade a massa ensilada. Restelatto et al.
(2019) encontraram que a mudang¢a do periodo de estocagem de 15 para 60 dias melhorou a
estabilidade aerdbia de 61 para 216 horas, o que corrobora com os estudos de Wang et al.,
(2016) que demonstraram um aumento gradual de 102 para 122,292 e 411 horas de estabilidade
ao passo que se aumentava o periodo de armazenamento de 7, para 14, 28 e 56 dias,
respectivamente.

Segundo Restelatto et al. (2019), a relagdo entre o tempo até a deterioracgdo aerdbia e o
tempo de armazenamento esta associada a mudanca no perfil de microrganismos nas silagens.
De acordo com os autores, quando a TMR foi ensilada por mais tempo, foram encontradas

maiores contagens de BAL e menores de leveduras. Resultados semelhantes foram relatados
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por Wang e Nishino (2013) comparando o efeito de trés periodos diferentes de estocagem (10,

30 e 90 dias) sobre a fermentagao, estabilidade aerdbia e populagdo microbiana.

Nesse sentido, Wang e Nishino (2009) compararam dietas armazenadas por 14 ¢ 56 dias
e encontraram reducgdes significativas nas contagens de leveduras de 10° ufc/g para niveis
indetectaveis, e aumento da estabilidade aerobia de 5,5 dias para no minimo 14 dias sem
deterioragdo. Além disso, foi observado que apesar de algumas espécies de BAL ndo terem sido
identificadas na dieta fresca, foram encontradas na dieta ensilada por 56 dias, como o
Lactobacillus buchneri, BAL heterofermentativa. Em relagdo aos produtos da fermentagao,
houve reducgdo do &cido latico (18,5 vs 14,9 g/kg) concomitante ao aumento expressivo do acido

acético (6,81 vs 11,6 g/kg), entre 14 e 56 dias de ensilagem.

Essas mudancgas na composi¢do quimica e microbiana encontradas por Wang e Nishino
(2009, 2013) e Restelatto et al. (2019), ajudam a explicar o acréscimo na estabilidade aerdbia
com o decorrer do tempo de estocagem. Isso ocorre devido ao potencial antifingico das
bactérias acido laticas heterofermentativas, que produzem acido acético e precursores do acido

propionico a partir do acido latico.

Quando o tempo de armazenamento ¢ muito curto ou as dietas sao de baixo valor
nutritivo, o crescimento de bactérias acido laticas homo e heterofermentativas pode ser restrito,
com consequéncias negativas ao padrao fermentativo, resultando em baixa producao de acidos
benéficos para a conservacao da silagem. Como esses acidos sdo fundamentais para a inativagao
de microorganismos deteriorantes, a baixa producdo deles ¢ acompanhada de elevado pH da
silagem e alta contagem de fungos e leveduras. Nessas situagdes, ¢ possivel a recomendacdo do
uso de inoculante visando a melhora da estabilidade aerdbia da silagem (CAO et al., 2011;

YUAN et al., 2015).

Em razao da deterioracdo das silagens em poucas horas apds a abertura (50 a 68 h),
Restellato et al. (2019) concluiram que o periodo de 15 dias de ensilagem pareceu insuficiente
para adequada fermentagdo. Por outro lado, Guimaraes (2019) encontrou estabilidade superior
a 240 horas em periodo semelhante de estocagem. Esses diferentes resultados demonstram que
as caracteristicas intrinsecas de cada dieta também devem ser consideradas na defini¢ao do
periodo de armazenamento. Determinar o tempo de estocagem ¢ pertinente sobretudo do ponto
de vista das industrias, as quais precisam organizar a logistica de producdo, espaco para

estocagem dos silos e comercializagdo (WANG, NISHINO, 2009).
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A despeito da relagdo bem estabelecida entre tempo de estocagem e qualidade de
conservagao, o efeito sobre as caracteristicas dietéticas possuem alta variabilidade na literatura
(NERI et al., 2019), ensejando o desenvolvimento de pesquisas que visem estabelecer melhor
essas alteragdes durante a ensilagem. De modo geral, com o aumento do tempo de
armazenamento parece ocorrer reducdo na matéria seca da dieta, aumento do nitrogénio nao
proteico e redu¢do de FDN e amido (MIYAJI; MATSUYAMA; NONAKA, 2017;
RESTELATTO et al., 2019).

1.3.2.3 Perdas de Matéria Seca

As perdas de matéria seca decorrentes da ensilagem estdo associadas principalmente a
produgdo de dioxido de carbono (BORREANI et al., 2018). Assim como as concentragdes de
acidos organicos, as perdas fermentativas sdo dependentes principalmente da populagdo
microbiana presente na massa ensilada, teor de MS, tempo de armazenamento e ingredientes
que compdem a dieta (RETELATTO, 2018).

Embora elas sejam inerentes ao processo fermentativo, as pesquisas com silagens de
TMR, em sua maioria, constataram perdas discretas de aproximadamente 4,6 + 2,6% da matéria
seca (NERI et al., 2019).

A inclusdo de ingredientes com alto teor de matéria seca nas misturas com coprodutos
umidos atua como aditivos absorventes, contribuindo para o aumento da matéria seca da
mistura. Esse aumento consiste em uma das principais razdes para o sucesso na reducao das
perdas de matéria seca na TMR, uma vez que reduz a atividade de 4gua e aumenta a pressao
osmotica em silagens, criando um ambiente hostil ao desenvolvimento de microrganismos
indesejaveis (MUCK, 2010; GUSMADO, 2017).

Ademais, a eficiéncia de compactagdo e vedagdo também sao frequentes nas misturas
ensiladas, as quais apresentam densidade média de 324 a 499 kg de MS/m? (BUENO et al.,
2020), contribuindo para reduzir as perdas de matéria seca (RESTELATTO et al., 2019).

1.3.2.4 Estabilidade aerobia

Durante o periodo pds-abertura do silo, eventualmente ¢ possivel identificar o processo
de deterioragao do material ensilado decorrente do crescimento de microrganismos aerdbios.
Esse processo normalmente inicia-se com a oxida¢do de CHOs e acido latico por leveduras,

gerando CO», H>O, calor e 4cido acético (PAHLOW et al., 2003).
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Kung Jr. et al. (2000) definiram estabilidade aerdbia como o tempo necessario para que
a temperatura da silagem ultrapasse a do ambiente em 2 °C, representando a resisténcia da
silagem ao aquecimento causado pelo crescimento de microrganismos aerébios no painel do
silo. Esse tempo até o inicio da deterioragdo pode ser afetado por varios fatores, tais como: pH,
concentragdo de acidos latico e acético, etanol, carboidratos soluveis residuais e populagao de

fungos filamentosos e leveduras (RESTELLATO et al., 2019; WANG; NISHINO, 2008).

Fungos filamentosos e leveduras tém sido apontados como os principais
microrganismos responsaveis pelo processo de deterioragdo aerdbia em razdo da maior
habilidade de sobreviverem sob condicdes de baixo pH e de tolerarem acidos organicos (HAO

et al., 2015; JOBIM; NUSSIO, 2013).

De acordo com McDonald (1991), a presenca de leveduras em concentracao superior a
10° ufc/g de massa ensilada estd associada ao processo de deterioragdo aerdbia. Portanto, a
estabilidade aerdbia ¢ uma caracteristica de grande relevancia ndo apenas em razao das perdas
de matéria seca e nutrientes em consequéncia do processo de deterioracao, mas também pelo

risco da producdo de micotoxinas prejudiciais a satide dos animais (SCMIDT; KUNG, 2010).

Em estudos complementares aos do presente experimento, Guimaraes (2019) avaliou a
estabilidade aerobia da dieta total com e sem adicdo de aditivo a base de acido propidnico
tamponado submetida a quatro tempos de estocagem (0, 15, 30 e 60 dias). No estudo, o periodo
minimo de 15 dias de armazenamento garantiu 240 horas de estabilidade, independente do uso
de inoculante. Em contrapartida, a TMR in natura em apenas 13,8 horas superou a temperatura
ambiente em 2 °C e com 160,2 horas de exposi¢do atingiu a temperatura maxima (29,9°C), que
foi seis graus superior (23,8°C), a relatada nas silagens de 15 dias de estocagem. Além disso,
houve reducdo linear das temperaturas médias até os 60 dias de armazenamento, sendo elas

28.,8,22,4,21,2 ¢ 20,2°C, para 0, 15, 30 e 60 dias, respectivamente.

De maneira geral, nas silagens de TMR a estabilidade aerdbia tende a ser maior em
comparagao as silagens de gramineas (NISHINO et al., 2004; XU et al., 2010). Segundo Wang
e Nishino (2008), a alta resisténcia a deterioragao das silagens de TMR pode estar associada a
uma reducao na contagem de leveduras quando o processo fermentativo ¢ prolongado para 30
dias ou mais, tornando-as quase ou completamente indetectaveis em silagens (<10* ufc/g) de
TMR de 56 d. Todavia, mesmo quando a contagem de fungos foi superior a 10° ufc/g, os autores
observaram resisténcia ao processo de deterioracdao. Dessa forma, outra possibilidade sugerida

pelos autores € dessa estabilidade ser atribuida a alta produgdo de acidos nao dissociados no
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processo de fermentacdo, os quais mantiveram-se altos mesmo apos a abertura e exposi¢ao ao
ar. De acordo com os autores, tais acidos, sobretudo o acido acético, desempenham um papel

inibitorio sobre o desenvolvimento dos fungos.

Sendo assim, ainda ndo sao muito bem elucidadas as informagdes sobre como e por que
estas misturas s3o mais estaveis em aerobiose e quais as caracteristicas ideais da TMR a ser

ensilada (WILKINSON E MUCK, 2018).

1.3.2.5 Aditivos

De acordo com Siqueira (2013), o proposito de utilizacdo dos aditivos esta relacionado
a meta que se queira atingir. Portanto, para atingir resultados promissores ¢ indispensavel o
conhecimento prévio das caracteristicas do alimento que sera submetido a ensilagem e do
processo fermentativo. Quando utilizados adequadamente, os aditivos garantem beneficios ao
processo de ensilagem, tais como: redugdo nas perdas, conservacao do valor nutritivo, aumento

da estabilidade aerobia e efeitos benéficos sobre o desempenho e produtividade animal.

Para Wilkinson e Davies (2012), a preservagao dos nutrientes advém de todo o processo
envolvido na produc¢do da silagem e termina com a ingestdo do alimento pelo animal. Durante
0 armazenamento, a massa ensilada estd sujeita a quatro etapas, (1) respiragdo aerdbia
imediatamente apos a vedacdo do silo, (2) fermenta¢do anaerdbica, (3) estabilizagdo e (4)

abertura do silo e exposi¢ao ao oxigénio.

De acordo com Van Soest (1994), as principais metas do uso de aditivos em silagens
sao influenciar o padrao fermentativo e alterar a composi¢ao do material ensilado, buscando
melhor valor nutritivo. Neste sentido, por muitos anos as pesquisas se direcionaram a alcangar
um padrdo fermentativo ideal na fase dois, fomentando o desenvolvimento de aditivos
potencializadores ou inibidores de fermentacdo. Contudo, a proliferacdo de microrganismos
deteriorantes e perda de valor nutritivo observadas na fase quatro, tornaram-na reconhecida
com igual importincia as anteriores na manuten¢do da qualidade da silagem (KUNG et al.,

2003; MCDONALD et al., 1991).

Durante a anaerobiose, bactérias produtoras de 4cido latico (BAL), epifiticas ou
inoculadas, desempenham um papel imprescindivel para a queda do pH, resultando na inibig¢ao
de enzimas e microrganismos prejudiciais para a preservacao do material (SCHMIDT; KUNG,

2010; TABACCO et al., 2011; WEINBERG et al., 2011; WILKINSON; DAVIES, 2012). Por
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muitos anos as culturas de BAL homofermentativas foram usadas como inoculantes no intuito
de obter melhores conservagdo e valor nutritivo do material ensilado (MCDONALD et al.,
1991). No entanto, embora a inoculagdo de BAL melhore a qualidade da fermentagao, ela nao
inibe o crescimento de leveduras. Além disso, pode aumentar a instabilidade aerdbia da silagem,
uma vez que o acido latico ¢ usado como substrato para o crescimento de microrganismos
deteriorantes (HU et al., 2009; KUNG et al., 2003; RIBEIRO; QUEIROZ; NUSSIO, 2005;
WILKINSON; DAVIES 2012).

Posto isto, inoculantes com cepas de bactérias heterofermentativas, como a
Lactobacillus buchneri, foram desenvolvidos como alternativa nos casos em que a deterioragao

aerdbia representa um problema na propriedade (WILKINSON; DAVIES 2012).

O L. buchneri tem sido utilizado para melhoria da estabilidade aerdbia em silagens em
decorréncia do potencial dos produtos de sua fermentagdo contra fungos associados ao inicio
do processo de deterioragao (RANJIT; KUNG, 2000; TABACCO et al., 2009; TAYLOR et al.,
2002). Essa propriedade advém da capacidade de fermentar o acido latico em acido acético e
1,2-propanodiol, sendo que este tltimo tem a possibilidade de ser degradado em 1-propanol e

acido propionico na presenca de Lactobacillus diolivorans (KROONEMAN et al., 2002).

Tanto o acido acético quanto o propidnico sdo eficazes contra microrganismos
deteriorantes (MOON, 1983). A presenca de acidos graxos de cadeia curta nao dissociados
inibem o crescimento de fungos, prolongando o periodo de estabilidade em exposi¢do ao
oxigénio (WILKINSON; DAVIES 2012). A maior concentra¢cdo da forma nao dissociada de
tais acidos ocorre quando o pH do material € inferior ao pKa dos acidos (3,08, 4,76 e 4,86 para
os acidos latico, acético e propionico, respectivamente) (ZIRCHROM, 2021). Dessa forma, sdao
capazes de atravessar a membrana celular dos fungos e liberar H" no meio intracelular,

causando desequilibrio acido-base e morte dos mesmos (MUCK et al., 2018).

O baixo pKa do acido latico que o mantém na forma dissociada e ndo permeavel, ¢
consistente com os achados de que esse acido se mostra ineficaz contra leveduras e fungos
filamentosos € com maior propensao a instabilidade aerébia (WILKINSON; DAVIES, 2012;
ZIRCHROM, 2021). Por outro lado, silagens com altas concentracdes de &cido acético nao
dissociado sdao mais estaveis. Embora tenha acdo antifingica semelhante a do acido acético, a
inibi¢ao de bactérias produtoras de propionato em pH < 4,8, faz com que este acido se apresente
em quantidades inferiores aos demais. (MERRY; DAVIES, 1999; MOON, 1983; PAHLOW;
HONIG, 1994).
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Nesse contexto, a utilizagdo de aditivo quimico a base de acido propidnico tamponado
tem sido eficaz na inibi¢do de leveduras que assimilam acido latico ap6s a exposi¢ao da silagem
ao oxigénio (MUCK et al. 2018). Essa propriedade ocorre em razao da forte propriedade
antifingica deste acido quando se encontra na forma nao dissociado, ou seja, em pH reduzido

(KLEINSCHMIT; SCHIMIDT; KUNG, 2005).

Os estudos de Kung et al. (1998, 2000) demonstraram melhoria na estabilidade da
silagem de milho com a aplicacdo de 4cido propidnico a 0,2 ¢ 0,3% do peso da forragem, com
aumento gradativo proporcional a dose. Todavia, quando a aplicacdo foi de 0,1% do peso da
forragem fresca, Kleinschmit et al. (2005) relataram falha na prevencdo contra o acimulo de

leveduras.

Chen et al. (2016) avaliaram o efeito de quatro aditivos sobre a conservagdo da silagem
de TMR, sendo eles (1) sem aditivos, (2) inoculante com BAL (Lactobacillus plantarum) a 10°
ufc/g, (3) acido propidnico a 0,3% da matéria natural e (4) acido propidnico a 0,3% + BAL a
10 ufc/g. Todas as silagens apresentaram bom padrio de fermentacio, representados pelo baixo
pH (3,78 a 3,94) e N-NH3 (2,34 a 5,28% MS), ¢ alto teor de acido latico, indicando, portanto,
que a TMR pode ser preservada com ou sem aditivos. Em contrapartida, apés 12 dias de
exposicao ao oxigeénio apenas os tratamentos com acido propidnico permaneceram estaveis, €
os demais deterioraram-se, indicado por uma redugdo no acido latico e um aumento no pH e
nimero de leveduras. Além disso, a associagdo do acido propidnico e da BAL melhorou a

digestibilidade in vitro dos nutrientes da silagem TMR.

Segundo a revisdo de Muck et al. (2018), outros estudos demonstraram que a aplicagao
de aditivo a base de propionato na dose de 0,2% de matéria natural ndo s6 aumentou a
estabilidade aerdbia, mas também reduziu o teor de acido butirico e etanol. Ademais, aditivos
compostos por uma mistura de ingredientes incluindo &cido propionico, aplicados entre 2 e 5
litros por tonelada também demonstraram eficiéncia em eliminar leveduras (10! vs 10° ufc/g) e

reduzir perdas de matéria seca.

Diferentemente dos resultados mencionados acima, Guimaraes (2019) relatou que a
utilizacao de aditivo a base de acido propidnico tamponado (0,5 L/ tonelada de dieta fresca e
dilui¢do 1:4) ndo influenciou a estabilidade aerdbia e/ou temperaturas acumulada, média e
maxima das silagens de dieta total. Contudo, para ambos os tratamentos (com e sem aditivo) as

silagens demonstraram boa estabilidade quando submetidas a 15 ou mais dias de estocagem.
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1.3.3 Valor nutricional

Segundo o levantamento realizado por Neri et al. (2019), a composi¢do quimica das
silagens de TMRs tém apresentado em média os teores 52,5; 16,5; 32,7; 28,2% para MS, PB,
FDN e amido, respectivamente. Para os autores, esses parametros revelam uma composi¢ao

tipica de dietas para vacas leiteiras de alta producdo (Tabela 04).

Tabela 04. Composi¢do quimica das silagens de TMR (total mixed ration)

Parametro Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4
MS 432 64,1 49,4 56,1
°PB 15,4 15,6 18,5 16,2
SFDN 31,1 35,4 32,2 32,8
®Amido 35,3 20,7 26,5 28,0

MIYAJI et al. (2012); 2MIYAJI et al. (2013); MIYAII et al. (2014); * MYIAJI; NONAKA
(2018); °% matéria natural; °% matéria seca; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FDN =
fibra insoluvel em detergente neutro; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral.

Fonte: Adaptado de NERI et al. (2019).

Existe uma variabilidade expressiva entre os estudos referente as mudancas na
composicdo quimica decorrentes da ensilagem de TMRs, o que torna dificil predizer as
alteracdes esperadas em cada parametro (BUENO et al., 2020). Em geral, comparadas as dieta
in natura, as misturas ensiladas possuem maiores tendéncias a diminui¢do nos teores de MS,
carboidratos soluveis e também podem apresentar reducdo do amido e aumento de PB (HU et
al., 2015; MIYAJI; MATSYAMA; NONAKA, 2015, 2017; WANG et al., 2016). Além disso,
Restelatto et al. (2019) e Wang et al. (2016) observaram menor teor de FDN.

Os carboidratos soliveis em 4gua sdo os principais substratos para o crescimento
microbiano durante a fermentagao e sofrem um rapido declinio durante as primeiras semanas
de fermentac¢do. Entretanto, Weinberg et al. (2011) relataram uma diminui¢do continua até os
144 dias de armazenamento (9 a 1% da MS). Apds a ensilagem, os produtos finais da

fermentagdo se acumulam as custas do consumo desses carboidratos (BUENO et al., 2020).

Em relagdo ao contetido proteico, a degradagdo da proteina durante a ensilagem ¢
inevitavel e causa a mudancga no perfil de nitrogénio em comparag¢ao a dieta in natura. Segundo
McDonald et al. (1991) e Rooke e Hatfield (2003), essas mudangas no perfil proteico durante a
ensilagem sdo consequentes da hidrolise de proteinas por proteases vegetais € microbianas,

elevando a propor¢do de peptideos, aminoacidos e N-NHj3 durante a ensilagem.
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A hidrdlise da proteina ocorre em duas etapas: a primeira consiste no catabolismo dos
macropeptideos e resulta em peptideos e aminoacidos livres, enquanto a segunda corresponde
a descarboxilacdo e desaminagdo de desses aminoacidos, levando a produgdo de aminas
biogénicas, NH3, CO; e &cidos organicos (BUENO et al., 2020). Sendo assim, na silagem de
racdo total misturada € esperado que haja aumento da propor¢do de nitrogénio ndo proteico em
relacdo a proteina verdadeira por acdo de proteases vegetais ¢ microbianas (BUENO et al.,

2020).

Apesar da degradagdo inicial das proteinas em pequenos peptideos e aminoacidos
normalmente ser mediada por enzimas vegetais (OHSHIMA; MCDONALD, 1978), para as
silagens de dieta total essas transformacao proteicas parecem ser predominantemente por acao
dos microrganismos (HAO et al., 2019). Procedimentos envolvidos no beneficiamento de
alimentos e manipulagdo dos coprodutos e a baixa umidade de silagens de TMRs causam uma
provavel inativagdo das proteases presentes no alimento (KONDO et al., 2015; HAO et al.,

2019).

Algumas estratégias que viabilizam o rapido declinio pH no silo, como a adig¢do de
alimentos ricos em carboidratos soliiveis (GUSMAO, 2017) e de inoculantes (ARAKI, 2020),
sdo capazes de limitar a extensao da proteolise e, assim, garantir maior preservacao da proteina
verdadeira. Além disso, outros fatores também influenciam a intensidade da degradagao
proteica durante a ensilagem, como a temperatura e espécie de microrganismos presentes

(ROOKE, HATIFIELD; 2003).

Quanto ao amido, a maioria das bactérias responsaveis pela fermentagdo da silagem de
dieta total ndo foi associada a atividade amilolitica (BUENO et al., 2020). Contudo, Miyaji;
Matsyama e Nonaka (2017) observaram redu¢do do amido a medida que aumentou o tempo de
armazenamento, com valores variando de 24,3% (dieta contendo milho floculado) e 27,3%
(dieta total contendo arroz integral) no dia 0, para 20,5% apos 210 dias de estocagem. Segundo
os autores, essa reducdo pode ser ocasionada por bactérias acido laticas e leveduras, refletindo
na produgdo de acido latico, dcido acético e etanol. Apesar das possiveis perdas, o processo de
fermentagdo ¢ capaz de solubilizar a matriz proteica que recobre os granulos de amido e
aumentar a digestibilidade do amido (MIYAJI; MATSUYAMA; NONAKA, 2017). Miyaji;
Matsuyama e Hosoda (2014) sugeriram que esse efeito poderia aumentar a sintese de proteina

microbiana ruminal.
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Em relagdo aos polissacarideos da parede celular, Wang et al. (2016) encontraram
reducdo dos teores de FDN em uma TMR estocada por 56 d (46 vs. 43 %MS), enquanto os
teores de FDA permaneceram estaveis (27% MS), sugerindo a ocorréncia de hidrdlise das
hemiceluloses. Nesse sentido, Restelatto et al. (2019) também reportaram reducao da FDN em
funcdo do periodo de estocagem (15 vs 60 d) e dentro do mesmo periodo (15d) para tratamentos
diferentes (sem inoculante, 38,3% vs com inoculante BAL, 35,2 -35,4%). Segundo McDonald
et al. (1991), pequenas propor¢des de hemiceluloses podem sofrer decomposicao quimica

durante a fermentacao da silagem, liberando agtcares passiveis de serem fermentados por BAL.

A respeito da composicao lipidica, em ragdes completas ela ¢ representada
principalmente por sementes oleaginosas, graos e coprodutos. Em silos com boa vedagdo, a
falta de oxigénio leva ao excesso de equivalentes redutores, como a nicotinamida adenina
dinucleotideo reduzida- NADH. Assim, a betaoxidagao lipidica e outras rea¢des que dependem
dessas moléculas para captacdo de hidrogénio ficam estagnadas durante a anaerobiose e,
portanto, silagens bem conservadas normalmente apresentam teores de gordura semelhante ao
do material fresco (BUENO et al., 2020). Esse comportamento pode ser observado no trabalho
de Restelatto (2018), no qual todos os tratamentos obtiveram valores de EE semelhantes ao da

dieta in natura, 2,9% MS.

Embora a mudanca no percentual de lipidios ndo seja esperada, o perfil, por outro lado,
pode sofrer variacdo. Lipases presentes nos vegetais podem ter suas atividades elevadas logo
apos a colheita, clivando as moléculas de triacilglicerol em glicerol e acidos graxos livres. Esses
acidos graxos podem ser alvos tanto de biohidrogenacdo por bactérias presentes na silagem,
diminuindo a proporc¢do de acidos graxos insaturados, quanto de enzimas lipoxigenases, em
condi¢cdes de pH neutro a alcalino, que resultam na produgdo de aldeidos e cetonas

(WONGNEN et al., 2009; BUENO et al., 2020).

1.3.4 Desempenho de bovinos leiteiros

Ap6s o reestabelecimento do uso de TMR nas duas ultimas décadas como alternativa
para a conservagdo de coprodutos, passou a existir uma demanda elevada de estudos sobre o
desempenho de animais recebendo essas dietas. Ou seja, além da “qualidade de conservagao do
material ensilado”, a qual se refere ao padrao de fermentagao e conservacao do material, houve
a necessidade de entender também a “qualidade da silagem”, que diz respeito a resposta animal

ao alimento (JOBIM; NUSSIO, 2013).
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Nesse sentido, Wongnen et al. (2009) avaliariam os efeitos da dieta total ensilada vs
fresca sobre a producdo e composi¢ao do leite em vacas leiteiras. De acordo com os autores,
ndo foi observada qualquer influéncia sobre a producao de leite, composi¢do ou eficiéncia
alimentar. Embora o teor de gordura do leite nao tenha variado, o perfil foi alterado: os acidos
graxos insaturados na gordura do leite foram maiores em vacas alimentadas com TMR

comparados a TMR ensilada, devido a biohidrogenacao do acido oleico durante a fermentagao.

Miyaji e Nonaka (2018) avaliaram o desempenho de vacas leiteiras de alta producgao
alimentadas TMR in natura ou ensilada, utilizando duas fontes de amido (arroz integral
laminado a seco ou milho floculado). Os autores encontraram maior teor de amido e tendéncia
de aumento na digestibilidade da MS para as dietas ensiladas. Houve uma tendéncia de aumento
da IMS comparado as dietas frescas (23,0 vs 22,4 kg/d) e maior produgao de leite (37,6 vs 35,4
kg/d).

Tomando os estudos acima como referéncia, ¢ possivel concluir que a dieta total
ensilada consiste em um método eficiente para preservagdo da qualidade da TMR sem
comprometer o desempenho de vacas leiteiras (WONGNEN et al., 2009), podendo, ainda,
alcangar melhores resultados comparados aos de vacas alimentadas com TMR in natura
(MIYAIJI; NONAKA, 2018). Neste caso, o melhor desempenho estaria associado ao aumento

na digestibilidade dos nutrientes como o amido, em consequéncia do processo fermentativo.
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CAPITULO 2: Composicio das silagens de dieta total com inclusio de coprodutos
submetidas a diferentes tempos de estocagem, com e sem aditivo.

RESUMO

A ensilagem de dieta total vem sendo aplicada recentemente como estratégia para otimizar o
uso de coprodutos umidos na alimentacdo de bovinos, contudo sdo escassas as pesquisas
nacionais que subsidiam e consolidam a pratica no Brasil. O objetivo com este trabalho foi
avaliar a qualidade de conservacao e composi¢cdo bromatologica das silagens de dieta total com
inclusdo de coprodutos do processamento do milho e acido citrico, submetidas a quatro tempos
de estocagem (0, 15, 30 e 60 dias), com e sem aditivo a base de 4cido propionico. Foram
realizadas duas batidas, sendo uma com inoculante (FRESHCUT® Plus) e outra sem
inoculante. Apds a mistura dos alimentos em vagao forrageiro, a dieta foi ensilada em silos
fardos cilindricos (= 1.000 kg), compactados e envoltos por filme. As silagens foram estocadas
por 0, 15, 30 e 60 dias de fermentacdo. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2 (com e sem aditivo) x 4 (tempos de estocagem), com 3
repeti¢des. Os teores de MO reduziram com o avanco do tempo de estocagem, enquanto 0s
teores de FDNcp apresentaram resposta quadratica. Nas silagens sem aditivo, houve aumento
do teor de PB com o aumento do tempo de estocagem. Em relacdo ao fracionamento proteico,
com o aumento do periodo de estocagem observou-se aumento da fragdo A e reducao das
fragdes B1+B2. Em relagdo ao perfil fermentativo, com o aumento do tempo de estocagem
houve reducao no pH e aumento no N-NH3. As silagens com aditivo apresentaram maiores
valores de pH e tendéncia de maiores teores de N-NH3. Sendo assim, silagens de dieta total
confeccionadas com ingredientes com alta umidade e inclusdo de coprodutos da industria do
milho e do 4cido citrico, a estocagem por 15 dias garante uma fermentacdo adequada, com
poucas mudangas na composicdo da dieta e estabilidade aerdbia de 240 horas. Nessas
condigdes, a utilizagdo de aditivo a base de acido propiodnico ndo proporciona melhoria do valor
nutritivo nas silagens de dieta total.

Palavras-chave: conservacdo de racdo total misturada; andlise quimica; fracionamento

proteico; subprodutos.
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ABSTRACT

The total mixed ration (TMR) silage has been recently applied as a strategy to optimize the use
of wet by-products in cattle feed, however, there are few national research that support the
practice in Brazil. In this context, an experiment was conducted in order to evaluate the
conservation quality and chemical composition of total mixed ration silages containing corn
processing by-products and citric acid, submitted to four storage times (0, 15, 30 and 60 days),
with and without propionic acid additive. Two mixtures were performed, one with inoculant
(FRESHCUT® Plus) and the other without inoculant. After mixing the ingredients in stationary
mixer wagon, the mixtures were wrapped in film and stored in bale silos (= 1,000 kg). The
silages were stored for 0, 15, 30 and 60 days of fermentation. The experimental design was
completely randomized, in a factorial arrangement 2 (with and without additive) x 4 (storage
times), with 3 replications. The samples were used for chemical composition, pH and NH3-N
analyses. The OM contents decreased with the advancement of storage time, while the NDF
contents showed a quadratic response. In silages without additive, there was an increase in CP
content with increasing storage time. Regarding protein fractions, an increase of fraction A was
observed and decreased of B1+ B2. Regarding the fermentation profile, there was a reduction
in pH and an increase in NH3-N with increasing storage time. Silages with additive showed
higher pH values and a trend towards higher NH3-N contents. For total diet silages made with
ingredients with high moisture and inclusion of co-products from the corn industry and citric
acid, storage for 15 days ensures adequate fermentation, with few changes in diet composition
and aerobic stability of 240 hours. Under these conditions, the use of propionic acid-based

additive does not improve the nutritive value of total diet silages.

Keywords: TMR conservation; chemical analysis; protein fractions; by-products.
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2.1 Introducio

A alimenta¢do dos animais ¢ um dos fatores de maior representatividade na produgdo e nos
custos dos diferentes sistemas de producdo. De acordo com dados da CONAB (2018), a
alimentagdo representa aproximadamente 45% do custo operacional total da atividade leiteira.
Além disso, o cenario de adversidades climaticas concomitantes a desvalorizagcdo da moeda

nacional, tornaram ainda mais onerosa a aquisi¢ao de insumos nacionais ¢ importados (CEPEA-

Esalq/USP/CNA, 2021).

Nesse panorama, a utilizacdo de coprodutos apresenta-se como uma estratégia importante
para as agroindustrias e os produtores. Provenientes do processamento secundario de residuos
agroindustriais, esses insumos apresentam bom valor nutritivo, sendo capazes de suprir
demandas nutricionais com um custo inferior ao de insumos tradicionais. Além disso, sua
utiliza¢ao na alimentagdo animal ¢ uma maneira eficaz de reduzir o impacto ambiental causado

pelo descarte de residuos industriais, consolidando assim, uma pecudria mais sustentavel.

A despeito dos potenciais beneficios do uso de coprodutos, a introdugdo dos mesmos nas
dietas torna-se limitada em virtude de alguns desafios, como a variabilidade na composigao
quimica entre plantas industriais, a escassez de trabalhos avaliando desempenho animal e, aos
que apresentam elevado teor de umidade, a baixa estabilidade aerdbia e o entrave na logistica

de transporte e armazenamento (BRADFORD; MULLINS, 2012; PEREIRA et al., 2009).

Nesse sentido, a pratica da ensilagem de dieta total, ou do inglés TMR (total mixed ration),
consiste em uma estratégia capaz de otimizar o uso de coprodutos, principalmente imidos, em
dietas para ruminantes. A combinacao de ingredientes de baixa umidade com coprodutos
umidos através da formulacdo da dieta total, viabiliza um teor adequado de matéria seca para o
processo de fermentagdo. O correto armazenamento contribui para redugdo de perdas, gastos
com secagem, €, sobretudo, possibilita a preservacao da qualidade dos alimentos, caracteristicas

que sao fundamentais para o sucesso na utilizagdo dos coprodutos (WEINBERG et al., 2011).

Segundo Neri et al. (2019) as silagens de TMR vém sendo produzidas a partir da
combinag¢do de um niimero consideravel de ingredientes, em média 9. Apos a mistura, a dieta
¢ armazenada em silos fardos com 600 a 750 kg e 50 a 60% de matéria seca (MIYAJI;
MATSYAMA; NONAKA, 2017; WANG; NISHINO, 2013; WEINBERG et al., 2011).
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O elevado teor de matéria seca impede o crescimento de muitos géneros de
microrganismos prejudiciais a preservacdo, como bactérias do género Clostridium e algumas
leveduras, e pode ter efeito sinérgico no declinio do pH, devido a tolerancia de BAL (JOBIM,;
NUSSIO, 2013; MCDONALD et al., 1991). Dessa forma, as pesquisas com silagens de TMR,
em sua maioria, constataram perdas discretas de aproximadamente 4,6 + 2,6% da matéria seca

(NERI et al., 2019).

Em relagdo ao processo fermentativo, a medida que se aumenta o tempo de
armazenamento, ha maior transformac¢ao de carboidratos soltiveis em acidos latico e acético;
diminui¢do do pH; aumento da estabilidade aerobia e alteracao do perfil microbiano em silagens
estocadas por até 60 ou 90 dias (HU et al., 2015; MIYAIJI; MATSUYAMA; NONAKA, 2017;
RESTELATTO et al., 2019; WANG et al., 2016).

Miyaji e Nonaka (2018) avaliaram o desempenho de vacas leiteiras de alta producao
alimentadas TMR in natura ou ensilada, utilizando duas fontes de amido (arroz integral
laminado a seco ou milho floculado). Os autores encontraram uma tendéncia de aumento da
IMS da dieta ensilada em comparagdo as dietas frescas (23,0 vs 22,4 kg/d) e maior produgdo de

leite (37,6 vs 35,4 kg/d).

No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos disponiveis que contemplam e subsidiam as
técnicas empregadas na ensilagem de TMR. Além das boas perspectivas para as agroindustrias,
representa uma oportunidade aos produtores, os quais nem sempre dispdem de mao-de-obra,
equipamentos, estrutura para armazenamento de insumos e conhecimento para produzir e

oferecer uma dieta total balanceada aos seus animais.

A condugdo do ensaio ocorreu a partir das hipoteses: (i) a composi¢cdo bromatologica e
perfil fermentativo das silagens seriam influenciados pelos tempos de estocagem, com melhores
resultados obtidos em periodos mais prolongados de armazenamento; (ii) com o uso de aditivos
a base de 4cido propionico, haveria melhora no perfil fermentativo, com menos perdas e

mudangas na composi¢do durante a ensilagem.

A partir disso, o objetivo com esse trabalho foi avaliar a qualidade de conservagdo e
composi¢do bromatoldgica das silagens de dieta total com inclusdo de coprodutos do
processamento do milho e acido citrico, submetidas a quatro tempos de estocagem (0, 15,30 e

60 dias), com e sem aditivo a base de 4cido propidnico.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Local e confecgao das silagens

O experimento foi conduzido em parceria do Setor de Bovinocultura de Leite da
Fazenda Experimental do Gloria da Universidade Federal de Uberlandia com a unidade de
Uberlandia da empresa Cargill Agricola S.A. Para o ensaio confeccionou-se uma dieta total
com inclusdo de coprodutos da industria de processamento do milho e do acido citrico (Tabela

05). A composi¢ao dos ingredientes utilizados esta descrita na Tabela 06.

Tabela 05. Composi¢ao da dieta total

Ingredientes % na matéria seca
Palha de milho 32
Silagem de milho 45,8
Casca de soja 6,9
Milho quebrado 6,7
Raffinate 3,0
Micélio 2,6
Caroco de algodao 4,3
Farelo de soja 4,2
GoldenMill 16,1
Soypass 3,4
Nucleo mineral e vitaminico' 2,6
Bicarbonato de sodio 1,2

119,27 % Ca, 4,20 % P, 9,5% Na, 0,95 % Mg, 2,65% S, 5,5 mg Co/kg, 520 mg Cu/kg, 1.128
mg Mn/kg, 2.151,5 mg Zn/kg, 13,5 mg Se/kg, 22,0 mg I/kg, 180 KUI Vitamina A/kg, 50 KUI
Vitamina D/kg, 1.600 Ul Vitamina E/kg, 500 mg Monensina/Kg.
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A Silagem Palha Carogo Farelo . Milho Casca s
Parametro do rrigilho de milho  de alg(:;dﬁo Soypass de soja GoldenMill quebrado  de soja Micélio  Rafinate
MS! 26,69 80,20 91,77 85,75 86,27 40,19 85,97 86,25 19,96 59,47
MO? 96,11 96,95 95,87 92,72 92,50 92,66 98,28 95,07 98,43 95,26
PB? 6,89 5,29 25,52 50,79 49,36 27,54 9,70 10,66 18,84 23,18
EE? 3,53 1,26 16,32 2,13 2,91 3,98 4,86 2,77 1,75 8,96
FDN,,’ 55,81 77,97 44,70 11,26 16,47 37,53 18,74 72,48 57,10
CNF.p° 29,87 12,43 9,34 28,53 23,76 23,61 64,98 9,15 20,75 63,13
FDA? 32,84 46,06 40,09 11,82 14,34 12,53 4,28 47,93 49,10
Lignina® 5,84 7,00 14,50 1,18 0,61 0,89 0,85 3,14 6,57

19% matéria natural; % matéria seca; MS = matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN,, = fibra insoltuvel
em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNFcp - carboidratos nao-fibrosos corrigidos para cinzas e proteina; FDA = fibra insoluvel

em detergente acido.
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A primeira etapa de producao consistiu na mistura da dieta por meio do vagao forrageiro
modelo RC295 HELN (Kuhn Knight Inc., Brodhead, WI), com capacidade de 27 m>. Foram
realizadas duas batidas, sendo uma com inoculante e outra sem inoculante. O inoculante
utilizado FRESHCUT® Plus é composto por uma combinagio de trés 4cidos orginicos,
propidnico, benzoico e acético (Kemin Industries, Des Moines, IA) e foi aplicado na dose de
0,5 litros por tonelada de dieta in natura, com diluicao de 1:4, e vazdo de 1 litro por minuto
(250 ml correspondente ao aditivo). A aspersao foi realizada com auxilio de uma bomba costal
durante o transporte, via esteira, da dieta misturada até o local de compactagdo e enfardamento.

Para a dieta total sem aditivo um volume de dgua equivalente foi igualmente aspergido.

A dieta foi ensilada com uso da compactadora Orkel modelo MP2000 (Orkel, Fannrem,
Norway). No total foram confeccionados 24 silos fardos cilindricos, sendo 12 com aditivo e
outros 12 sem aditivo, com dimensao de 1,2 metros de altura por 1,15 metros de diametro e
aproximadamente 1.000 kg de matéria natural. Durante a compactacdo e enfardamento, os silos
foram revestidos por 8 camadas de filme resistente a UV e espessura de 25 pm. Posteriormente
a confeccgdo, eles foram individualmente pesados e em seguida estocados até o momento da

abertura, ou seja, ap6s 0, 15, 30 e 60 dias de fermentagao.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 (com e

sem aditivo) x 4 (tempos de estocagem), com 3 repeticdes.

2.2.2 Composi¢cio quimica

No momento da abertura de cada silo fardo, foi coletada uma amostra em diferentes
pontos da massa ja desensilada e submetida a pré-secagem em estufa de ventilacao forcada a
55°C por 72 horas e, posteriormente, processadas em moinho de faca tipo Willey e peneira com

crivos de 1 mm.

No Laboratorio de Nutricdo Animal (FAMEV-UFU), as amostras processadas a 1 mm
foram analisadas quanto aos teores matéria seca (MS; método INCT-CA G-003/1), matéria
mineral (MM; método INCT-CA M-001/1), proteina bruta (PB; método INCT-CA N-001/1),
proteina insoluvel em detergente neutro (INCT-CA N-004/1) e proteina insoluvel em detergente
acido (INCT-CA NO005/1), extrato etéreo (EE, método INCT-CA G-004/1), fibra insolavel em
detergente neutro (FDN; método INCT-CA F-001/1), fibra insoltivel em detergente acido
(FDA; método INCT-CA F-004/1) conforme métodos preconizados pelo Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; DETMANN, et al., 2012). A matéria
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organica (MO) foi calculada a partir da diferenga entre matéria seca e cinzas (AOAC, 2000
método 942,05).

O fracionamento de proteina foi realizado em quatro fragdes (A, B1+B2, B3 ¢ C). A
fracdo A, correspondente ao nitrogénio nao proteico (NNP), foi determinada através da
diferenca entre N total e N insolivel em 4cido tricloroacético (TCA). Para isso foi imergido 0,5
g de amostra em 50 mL de 4gua por 30 minutos, adicionando-se posteriormente, 10 mL de
acido tricloroacético a 10% por mais 30 minutos. A seguir procedeu-se a filtragem da amostra
com papel filtro (Whatman 54), medindo-se o N residual pelo método de Kjeldahl. O nitrogénio
insolivel em detergente neutro (NIDN) e o nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA)
foram dosados a partir dos residuos de FDN e FDA, respectivamente, e multiplicados pelo fator
6,25 para determinagdo dos teores proteicos. Assim, a proteina insoliivel em detergente acido
(PIDA) constituiu a fracdo C, enquanto a fracdo B3, proteina de degradacdo lenta, foi
determinada pela diferenca entre a proteina insoluvel em detergente neutro (PIDN) e PIDA. A
fragdo B1+B2, proteina verdadeira de degradagao mais rapida, foi obtida através da diferenga

100 - (A+ B3 + C) (SNIFFEN et al., 1992).

Os teores de carboidratos nao fibrosos foram calculados utilizando a equagdo proposta

pelo NRC (2001), CNF = 100 — (% FDN + % PB + % EE + MM).

2.2.3 Produtos finais da fermentacdo

A determinacdo do pH e nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi realizada através de um
extrato aquoso das silagens, em que 25 g de amostra foram misturadas a 225 ml de agua
destilada. A leitura do pH foi realizada apds 30 minutos de repouso da solu¢cdo com medidor de

pH de bancada (SILVA; QUEIROZ, 2002).

Para obteng¢ao do teor de nitrogénio amoniacal, o extrato aquoso foi previamente filtrado e em
seguida diluido em 25 ml de 4gua destilada. Em sequéncia, foi feita a destilagdo do extrato com
oxido de magnésio e cloreto de calcio, empregando-se solugdo receptora de acido borico e
titulagdo com acido cloridrico a 0,06 N (AOAC, 1995).

2.2.4 Perdas de matéria seca

A determinacao das perdas de matéria seca ocorridas durante o processo de fermentagao
foi calculada por diferencga entre o peso (em MS) de cada silo fardo logo apos a confecgdo e o

peso (em MS) no momento de abertura, decorridos os tempos de armazenamento. A pesagem
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dos silos foi realizada através da Balanga Eletronica de Piso Génova® (modelo 2000 kg x 500g

- plataforma 1,50 x 1,50).

2.2.5 Analise estatistica

Os dados foram avaliados pelo teste de Lilliefors para verificagao quanto a normalidade
da distribui¢do e analisados considerando os efeitos fixos de utilizagao de aditivo (com ou sem
aditivo), tempo de estocagem (0, 15, 30 e 60 dias) e da interacdo entres esses fatores e efeito
aleatorio de silo (n = 3). Significancia estatistica foi considerada quando P < 0,05 e, nesse caso,
foi feito estudo de regressdo em fun¢do dos tempos de estocagem (efeitos linear e quadratico,
P < 0,05). Significdncia marginal foi considerada quando 0,05 <P < 0,10. Adicionalmente, a

associacgdo entre variaveis dependentes foi analisada pelo coeficiente de correlagcdo de Pearson

(P < 0,05).
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2.3 Resultados

Os efeitos do tempo de estocagem e do uso de aditivo sobre a composi¢do quimica das

silagens e fracionamento da proteina bruta sdo apresentados na Tabela 07 e 08, respectivamente.

Nao houve efeito do uso de aditivo sobre o valor nutricional das silagens de dieta total.
De maneira semelhante, o tempo de estocagem ndo influenciou os teores de EE (3,3%), FDA

(24,6%) e lignina (4,1%) das silagens.

Em contrapartida, houve efeito do tempo de estocagem sobre os teores de MS, MO, PB,
FDNcp e CNFcp, que foram, em média, 37,3, 92,8, 15,8, 40,3 e 33,4%, respectivamente. Os
teores de MO reduziram com o avango do tempo de estocagem, enquanto os teores de FDNcp
e CNFcp apresentaram resposta quadratica, com os valores mais altos (42,3%) e mais baixos
(31,3%) sendo observados nas silagens estocadas por 30 dias, respectivamente. Nas silagens

sem aditivo, houve aumento do teor de PB com o aumento do tempo de estocagem.

A utilizagdo de aditivo ndo modificou o fracionamento da PB, porém o avango no tempo
de estocagem resultou em aumento da fracdo A e redugdo das fragdes B1+B2, sugerindo
ocorréncia de hidrodlise da proteina verdadeira de degradacdo rapida (Tabela 08). Em relacdo a
dieta in natura, na silagem estocada por 60 dias houve aumento de 28% ou 0,5 unidades
percentuais por dia de estocagem na fragdo A, e redugdo de 49% ou 0,8 unidades percentuais

por dia de estocagem nas fragdes B1+B2.
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Tabela 07. Valor nutricional das silagens de dieta total submetidas a diferentes tempos de estocagem e aditivos

C di S dit P-valor
Parametro om aditivo em aditivo EPM Trat Temp Interacdo Geral Aditivo  Sem aditivo
0 15 30 60 0 15 30 60 L Q L Q L Q
MS! 37,1 36,7 37,5 37,2 37,0 36,8 38,5 381 041 0,12 0,04 >050 0,10 0,18
MO? 93,0 92,7 93,1 92,5 93,0 92,8 93,0 92,5 0,08 >0,50 <0,01 >0,50 <0,01 <0,01
PB? 15,5 16,0 164 157 153 159 156 16,5 0,21 >0,50 0,02 0,03 >0,50 0,06 0,01 0,03
EE? 27 38 36 33 29 37 33 34 041 >050 0,18 >0,50
FDNcp* 40,9 386 426 37,7 40,6 41,1 42,0 37,6 1,07 >0,50 001 >0,50 081 0,02
CNFcr®* 339 34,3 30,5 358 342 321 321 350 1,14 >0,50 0,02 >0,50 >0,50 0,10
FDA? 245 252 257 249 252 249 231 232 1,18 0,28 >0,50 >0,50
LIG? 40 44 43 33 46 44 37 41 039 >050 033 0,31
Trat = efeito da utilizagdo do aditivo; Temp = efeito do tempo de estocagem; L = linear; Q = quadrético; EPM = erro padrio da média; '% matéria
natural; 2% matéria seca; MS = matéria seca; MS = matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN,, = fibra
insoluvel em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF, - carboidratos ndo-fibrosos corrigidos para cinzas e proteina; FDA = fibra
insoltivel em detergente acido; LIG = lignina.
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Tabela 08. Fracionamento da proteina bruta das silagens de dieta total submetidas a diferentes tempos de estocagem e aditivos

.. - P-valor
R Com aditivo Sem aditivo — —
Parametro EPM Trat T Int N Geral Aditivo  Sem aditivo
ra emp Interacdo
0 15 30 60 0 15 30 60 P L0 L QL Q
Al 46,6 46,5 51,6 56,8 434 48,5 56,4 57,8 2,50 >0,50 <0,01 >0,50 <0,01 <0,01

B1+B2! 26,7 29,8 21,3 159 30,6 329 193 12,7 461 >0,50 001 >0,50 <0,01 <0,01
B3! 16,1 154 19,2 18,1 17,7 10,1 16,2 21,1 284 >0,50 0,16 >0,50
C! 10,6 84 79 91 83 85 81 84 1,12 >0,50 >0,50 >0,50
Trat = efeito da utilizagio do aditivo; Temp = efeito do tempo de estocagem; L = linear; Q = quadratico; EPM = erro padrio da média; '% proteina

bruta; A = nitrogénio nao proteico; B1+B2 = proteina verdadeira de degradagdo rapida; B3 = proteina de degradacao lenta; C = proteina insoltivel
em detergente 4cido.
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O tempo de estocagem influenciou os valores de pH e N-NH3. Em relagdo ao pH, houve
reducdo com o aumento do tempo de armazenamento, com variagdo de 4,39 para dieta in natura
a 4,12, 4,09 e 4,08 para as dietas estocadas por 15, 30 e 60 dias, respectivamente. A maior
amplitude de queda do pH ocorreu dentro dos primeiros 15 dias, indicando rapida diminuigao
inicial. Por outro lado, houve aumento no teor de N-NH3 com o avanco do tempo de estocagem,
com variagdo de 9,45% a 16,31% entre os periodos 0 e 60, respectivamente. Nao houve efeito

do tempo de estocagem sobre a recuperagao e MS.

A utilizagdo do aditivo aumentou os valores de pH e reduziu a recuperagdo de MS.

Houve tendéncia de aumento do N-NHj3 nas silagens com aditivo.
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Tabela 09. Valores de pH, nitrogénio amoniacal e recuperagdo de matéria seca das silagens de dieta total submetidas a diferentes tempos de
estocagem e aditivos

P-valor

Com aditivo Sem aditivo — >
Parametro v v EPM Geral Aditivo  Sem aditivo

Trat Temp Interac
0 15 30 60 0 15 30 60 e MO T T L Q@ L Q

pH 441 4,15 4,13 4,12 438 4,09 4,05 4,00 0,03 0,01 <001 >050 <0,01 <0,01
N-NH;! 91 14,7 163 17,2 9,8 14,0 144 151 1,66 0,06 <0,01 0,16 <0,01 <0,01
RECMS 1,00 097 099 097 1,00 1,00 1,04 1,03 0,01 <0,01 0,12 0,15
Trat = efeito da utiliza¢io do aditivo; Temp = efeito do tempo de estocagem; L = linear; Q = quadratico; EPM = erro padrio da média; !% proteina
bruta; N-NH3 = nitrogénio amoniacal; RECMS = recuperacao da matéria seca.
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24 Discussao

No presente estudo, a dieta total foi confeccionada com teor de MS médio de 37,3%,
valor este inferior aos encontrados frequentemente na literatura. Nos estudos com TMRs
ensilada, os teores de matéria seca tém variado entre 50 e¢ 60% (NISHINO; HARADA;
SAKAGUCHI, 2003; MIYAJI; NONAKA, 2018; NISHINO et al., 2004; HAO et al., 2015;
WANG; NISHINO, 2009; WANG; NISHINO, 2013). No estudo de Weinberg et al. (2011),
dietas com maior umidade resultaram em maiores perdas de matéria seca, sobretudo quando o
periodo de estocagem foi curto (11 dias). Segundo Muck (2010), os elevados teores de MS
encontrados nas silagens de TMRs contribuem para evitar perdas em razao da menor quantidade

de adgua disponivel para o crescimento de microrganismos deteriorantes.

O maior teor de umidade observado no presente estudo foi provocado pela inclusao de
coprodutos umidos que representaram 21,7% da dieta, associado ao baixo teor de MS da
silagem de milho (26,7%). Os coprodutos umidos e a silagem de milho perfizeram 65% da MS
da dieta. Com teores de matéria seca semelhantes aos do presente estudo, Restelatto et al. (2019)
constataram desaparecimento quase inexpressivo de matéria seca (0,3%) e atribuiram a
eficiéncia de compactacdo, vedacdo adequada dos silos e baixo pH inicial do material,
caracteristicas que também estavam presentes nos silos deste estudo. A densidade de

compactag¢io média nos silos fardos foi de 316 kg de MS/m® e o pH das dieta in natura 4,39.

Nossos resultados demonstraram discreto desaparecimento da matéria orgénica das
dietas com o aumento no tempo de estocagem. Variacdes semelhantes foram relatadas no estudo
de Miyaji, Matsuyama e Nonaka (2017), no qual houve reducao no teor de MO de 92,5 para
92,0% em silagens com TMRs com arroz integral armazenadas por 30 dias. Tal resultado pode

estar associado ao consumo de nutrientes para o processo de fermentacdo nas silagens.

As dietas in natura e as silagens estocadas por 60 dias apresentaram teores de FDN¢, de
40,8 e 37,7%, respectivamente. De maneira semelhante, Wang et al. (2010) observaram
variagdo no teor de FDN e reducdo quando periodo de armazenamento foi prolongado. De
acordo com autores, essa variagao € resultado do aumento relativo do FDN, devido a perda de
MS, e redugdo por hidrdlise da facdo fibrosa. Em outro estudo, Restelatto et al. (2019) também
observaram variacao dos teores de FDNcp em funcdo do tempo de estocagem, reduzindo de
38,3 para 36,3% quando o periodo de estocagem das silagens de TMRs aumentou de 15 para

56 dias. Estes autores também atribuiram tais resultados a ocorréncia de hidrolise acida nas
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fracdes potencialmente digestiveis das hemiceluloses em pH reduzido. Bretschneider et al.
(2015) e Wang et al. (2016) também encontraram reducao do teor de FDN comparando dietas
frescas e ensiladas por 56 dias e 75 dias, respectivamente. Em contrapartida, outros estudos
relataram auséncia de efeito (HU et al., 2015; KONGO et al., 2015) ou mesmo aumento
(MIYAJI et al., 2017) dos teores de FDN em fung¢ao do periodo de estocagem. Segundo Bueno
et al. (2020), as mudangas no conteido da fibra sdo dependentes principalmente dos

ingredientes incluidos na TMR.

Em relagdao aos CNF¢p, os teores apresentaram comportamento quadratico e inverso ao
da FDNcp (renpepxFpnep = -0,9034, p<0,05). Reducao nos teores de CNF estéd associada com o
consumo de carboidratos soluveis para o processo fermentativo e consequente redugdo do pH,

conforme verificado por Hu et al. (2015) e Weinberg et al. (2011).

Nas silagens sem aditivo houve aumento do teor de PB em razdo do tempo de
estocagem, efeito também observado por Hu et al. (2015) e Wang et al. (2010, 2016). De acordo
com Bueno et al. (2020), durante o processo fermentativo pode ocorrer o aumento na proporgao
de PB decorrente do consumo de outros nutrientes, principalmente carboidratos soluveis. No
entanto, outros autores ndo verificaram mudanca no teor de PB decorrente do processo de

ensilagem (RESTELATTO et al. 2019; MIYAJI et al. 2017).

Mais relevante do que os efeitos da ensilagem sobre os teores de PB, talvez seja avaliar
os efeitos sobre a composicdo proteica da dieta total e suas possiveis transformagdes. A
extensao dessas transformagdes ¢ determinada por fatores que afetam atividades enzimaticas e
microbianas, como pH, umidade, temperatura e tempo de armazenamento (BUENO et al.,
2020). No presente estudo houve um expressivo aumento da fragdo A proporcional a reducao
das fragdes B1+B2 (raxsi+s2 = -0,8739, p <0,05), sugerindo uma degradacao/solubilizacao de
parte do conteudo de proteina verdadeira das dietas. Esses resultados corroboram com o
incremento na fracao soluvel de 30,2% para 33,8 a 45,5% observado por Kongo et al. (2015)
em TMRs estocadas por 90 dias. Hao et al. (2019) também relataram aumento de 11 e 15% para
31 e 34% para silagens de TMRs com feno de Leymus chinensis e alfafa, respectivamente, apos
56 dias de ensilagem. Estes mesmos autores também demonstraram variacdo no conteudo de
NNP. Na dieta in natura cerca de 83% do NNP correspondeu a peptideos, 14% aminoacidos
livres e 3% a N-NH3, enquanto apos 56 dias de estocagem os valores representaram 53% de

peptideos, 34% aminodcidos livres e 13% N-NHa.
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A literatura apresenta consideravel variagdo no conteudo inicial das fragcdes proteicas
nos estudos com dieta total ensilada. Enquanto Kongo et al. (2015) observaram que 30,2% do
teor de PB da TMR in natura era oriundo de NNP, no estudo de Hao et al. (2019) apenas 11 e
15% do conteudo total de nitrogénio era NNP. Segundo Restelatto et al. (2019) e Lazzari
(2020), a composicao da dieta com inclusdo de ureia contribui para aumentar o NNP nas dietas
in natura e resulta em maiores quantidades de N-NH3. Neste sentido, os ingredientes da dieta a
ser ensilada exercem forte influéncia sobre o contetdo inicial de nitrogé€nio e transformagdes
durante a ensilagem. No presente estudo, a dieta in natura apresentou elevado valor para fragao
A em virtude dos ingredientes utilizados, em especial ao farelo de gluten de milho imido, que
tem sua proteina composta principalmente de fragcdo soluvel presente na dgua de maceragao
(HOPKINS; WHITLOW, 2002; NRC, 1996) e representou aproximadamente 29% do contetido
de PB das dietas.

Com base nos dados apresentados, o aumento da fragdo A com o avango do tempo de
estocagem esteve associado a hidrdlise/solubilizacdo da proteina verdadeira, o que resultaria
em aumento da fracdo da PB que seria degradavel no raimen. Segundo Bueno et al. (2020), a
extensdo da proteolise nas silagens de TMRs parece ndo ser elevada, desde que confeccionadas
com maior teor de MS, o que ndo ocorreu no presente estudo. Ainda segundo estes autores, o
contetdo de PNDR de silagens de TMR ¢ inferior ao da dieta in natura, o que corrobora com

os dados obtidos.

Os teores de N-NHj3 nas silagens estocadas por 60 dias foram de 16,3%, valores estes
71% superiores aos da dieta in natura. De acordo com Liu et al. (2016), para silagens bem
preservadas espera-se até 10% de N-NHj3, Entretanto, assim como nos estudos de Restellato et
al. (2019), esse resultado parece ser decorrente da inclusdo de ingrediente com alto teor de NNP

na dieta e ingredientes ja fermentados.

Em relagdo ao pH, a rapida e linear diminui¢ao ap6s a vedagado dos silos € indicativa de
bom padrao fermentativo e corrobora com os resultados obtidos por Myiaji et al. (2017), que
encontraram o mesmo padrao na diminuigdo do pH em relagdo aos diferentes periodos de
estocagem (0, 7, 14, 30, 90 e 210 dias). Da mesma forma, Nishino et al. (2003), Restelatto et
al. (2019), Wang e Nishino (2013) e Weinberg et al. (2011) também relataram padrao
semelhante na reducao do pH e valores entre 4,0 e 5,0 ap6s a fermentagdo. Como essas dietas
normalmente possuem teor de matéria seca mais elevado, esses valores de pH apos o periodo

de fermentacdo sdo aceitaveis e estdo associados a um bom processo fermentativo (LIU et al.,
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2011; RESTELATTO et al., 2019). E importante ressaltar que, no presente estudo, o pH ja
estava baixo na dieta in natura, em virtude da utilizagao de coprodutos que passaram por algum
processo de fermentagdo e, principalmente, pelo fato de que a silagem de milho ja estava

estocada por 90 dias de fermentacao no momento da ensilagem das dietas.

A redugdo no pH ¢ uma ferramenta importante na inibi¢do do desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis. Esse fator associado a alta densidade dos silos, aproximadamente
316 kg MS/m?, contribuem para a boa qualidade do processo fermentativo. Quando essas
caracteristicas estdo em sincronia é possivel criar um ambiente favoravel ao crescimento de

microrganismos desejaveis e estabelecer o padrao fermentativo adequado (RESTELATTO,

2018).

No presente estudo, o uso de inoculante a base de acido propidnico nao proporcionou
melhora da qualidade da fermentagdo, corroborando com Chen et al. (2016), em que dietas
ensiladas com acido propidnico apresentaram perdas de matéria seca e pH semelhantes a dieta
sem aditivo e teores de acido latico e acético inferiores. Segundo Britt et al. (1975), o acido
propionico € capaz de inibir atividades microbianas, incluindo bactérias produtoras de acido
latico, restringindo o contetido de acido latico da silagem. Dessa forma, concentragdes elevadas
do 4cido podem limitar a fermentacao anaerdbica (MANN; MCDONALD, 1976), diminuindo
a produgdo de 4cido latico e, consequentemente, limitando a queda do pH. Essa caracteristica
também explica a tendéncia do nosso trabalho a maiores valores de N-NH3 para dietas com

aditivo.

Em estudos complementares, Guimaraes (2019) avaliou a estabilidade aerobia das dietas
utilizadas no presente experimento. O periodo minimo de 15 dias de estocagem garantiu 240

horas de estabilidade, independente do uso de inoculante.
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2.5 Conclusao

Para silagens de dieta total confeccionadas com ingredientes com alta umidade e
inclusdo de coprodutos da industria do milho e do 4cido citrico, a estocagem por 15 dias garante
uma fermentagdo adequada, com poucas mudangas na composicdo da dieta e estabilidade

aerdbia de 240 horas.

Nessas condigdes, a utilizagdo de aditivo a base de acido propidnico ndo proporciona

melhoria do valor nutritivo nas silagens de dieta total.
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