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Resumo

LEITE, V.C. PERFIL FERMENTATIVO E VALOR NUTRITIVO DE SILAGEM DE
GRAMINEA ASSOCIADA AO USO DE ADITIVOS. 2025. 40 f. Dissertagéo (Mestrado em
Ciéncia Animal) - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2025

O estudo teve como objetivo avaliar o uso de diferentes aditivos absorventes de umidade sobre
o perfil fermentativo e o valor nutritivo da silagem de Pennisetum purpureum ‘BRS Capiagu’.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito repeti¢fes. Os tratamentos
foram silagem de capim-elefante sem aditivo (controle), silagem de capim-elefante com fuba
de milho e silagem de capim-elefante com farelo de trigo. O capim-elefante foi colhido com
25% de matéria seca (MS). Os aditivos foram adicionados a 12% da matéria natural do capim-
elefante. Apos 150 dias de fermentacdo, foram avaliadas a recuperacdo de MS, as perdas
gasosas e de efluentes e o valor nutritivo das silagens. Houve reducédo do pH de 5,55 para 4,22
+ 0,21 com a inclusdo de fuba de milho ou farelo de trigo na silagem (P<0,0001). A adicdo de
farelo de trigo resultou em maior taxa de recuperacdo de MS e menores perdas gasosas e de
efluentes. O uso de fuba de milho e farelo de trigo aumentou o teor de MS da silagem de capim-
elefante de 20,32% para 28,04% e 27,94%, respectivamente (P<0,0001). Quando comparados
ao controle, o farelo de trigo e o fuba de milho aumentaram o teor de proteina bruta da silagem
em 110,08% e 32,32%, respectivamente. A adicdo de fubd de milho ao capim-elefante para
producdo de silagem aumentou a digestibilidade in vitro da matéria seca para 70,1%, seguido
pelo farelo de trigo e controle. Para a digestibilidade in vitro da matéria organica, a adicéo de
fuba de milho e farelo de trigo ndo apresentou diferenca estatistica entre si, apresentando as
maiores médias em comparacao a silagem controle. A maior digestibilidade in vitro da fibra em
detergente neutro foi observada com a adicdo de fuba de milho ao capim-elefante, e 0 menor
valor foi para o farelo de trigo, que ndo diferiu da silagem controle. Portanto, a inclusdo de 12%
de fuba de milho e farelo de trigo na silagem de capim-elefante ‘BRS Capiagu’ foi eficiente no
sequestro de umidade, resultando em menores perdas fermentativas, maior taxa de recuperagéo

de MS e melhoria no valor nutritivo.

Palavras-chave: aditivos, digestibilidade in vitro, silagem de capim, gramineas tropicais, alta

umidade



Abstract

LEITE, V.C. FERMENTATIVE PROFILE AND NUTRITIONAL VALUE OF GRASS
SILAGE ASSOCIATED WITH THE USE OF ADDITIVES. 2025. 40 p. Dissertation
(Master's in Animal Science) - Faculty of Veterinary Medicine and Zootechnics, Federal
University of Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2025

This study aimed to evaluate the use of different moisture-absorbing additives on the
fermentative profile and nutritional value of Pennisetum purpureum ‘BRS Capiagu’ silage. The
experimental design was completely randomized, with eight replicates. The treatments were
elephant grass silage without additives (control), elephant grass silage with cornmeal, and
elephant grass silage with wheat bran. The elephant grass was harvested with 25% dry matter
(DM). The additives were added at 12% of the natural matter of the elephant grass. After 150
days of fermentation, DM recovery, gas and effluent losses, and the nutritional value of the
silages were evaluated. There was a reduction in pH from 5.55 to 4.22 + 0.21 with the inclusion
of cornmeal or wheat bran in the silage (P<0.0001). The addition of wheat bran resulted in a
higher dry matter recovery rate and lower gas and effluent losses. The use of cornmeal and
wheat bran increased the dry matter content of elephant grass silage from 20.32% to 28.04%
and 27.94%, respectively (P<0.0001). When compared to the control, wheat bran and cornmeal
increased the crude protein content of the silage by 110.08% and 32.32%, respectively. The
addition of cornmeal to elephant grass for silage production increased the in vitro digestibility
of dry matter to 70.1%, followed by wheat bran and the control. For the in vitro digestibility of
organic matter, the addition of cornmeal and wheat bran did not show a statistically significant
difference between them, presenting the highest averages compared to the control silage. The
highest in vitro digestibility of neutral detergent fiber was observed with the addition of
cornmeal to elephant grass, and the lowest value was for wheat bran, which did not differ from
the control silage. Therefore, the inclusion of 12% cornmeal and wheat bran in ‘BRS Capiagu’
elephant grass silage was efficient in moisture sequestration, resulting in lower fermentative

losses, a higher dry matter recovery rate, and improved nutritional value.

Keywords: additives, in vitro digestibility, grass silage, tropical grasses, high moisture
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1. INTRODUCAO

A producéo de silagem no Brasil foi iniciada no final do século XIX, com 0s primeiros
estudos com gramineas tropicais em 1935 (NUSSIO et al., 2002), sendo desde entdo, utilizadas
como forma de garantir alimento de qualidade para os animais durante as épocas de escassez,
tendo em vista a variagdo climatica do pais durante o ano (RESENDE et al., 2017). A ensilagem
€ um processo que conserva a forragem fresca, por meio da fermentacdo anaerdbica, a qual é
realizada por bactérias formadoras de acido latico (ZANINE et al., 2006). O processo de
ensilagem envolve a conversdo de carboidratos soltveis em acido latico, que provocam queda
no pH da massa ensilada a niveis que inibem a atividade microbiana, preservando suas
caracteristicas (BARCELOS et al., 2018).

Dentre as forrageiras utilizadas para confeccao de silagens, destaca-se o uso do milho,
sorgo, gramineas tropicais e cana-de-acUcar (SILVESTRE; MILLEN; 2021). A cultura do
milho é tradicionalmente utilizada para ensilagem, por apresentar as caracteristicas ideais para
garantir uma boa fermentacdo, como teor de matéria seca (MS), alto carboidratos sollveis e
baixa capacidade fermentativa (GURGEL et al., 2019). Por outro lado, por ser mais suscetivel
ao estresse hidrico, outras culturas, como o Pennisetum purpureum (syn. Cenchrus purpureus)
tém se destacado na producéo de silagem.

Dentre as cultivares da espécie Pennisetum purpureum, a cultivar BRS Capiacu destaca-
se pelo alto rendimento de massa verde, podendo alcancar 300 toneladas/ha/ano, superando a
producdo de culturas consolidadas para a ensilagem como o milho e a cana-de-agucar
(PEREIRA et al., 2016) e bom valor nutritivo (9,1 % de proteina bruta e 54,8% de
digestibilidade in vitro da matéria seca, MS), sendo considerado um alimento de qualidade para
ser utilizado como volumoso para os animais (PEREIRA et al., 2017). Embora exista vantagens
econbmicas na utilizacdo de gramineas forrageiras para ensilagem, principalmente quando se
utiliza a colheita do excedente produzido no periodo das aguas, alguns desafios sdo devem ser
destacados.

No momento ideal do corte, quando a forrageira possui seu melhor valor nutricional, o
teor de umidade é elevado, o que pode levar a problemas na fermentagéo e perdas nutricionais
da silagem (MONTEIRO et al., 2011). Além disso, gramineas forrageiras apresentam alta
capacidade tampédo e médio teor de carboidratos soluveis, resultando em silagens de baixa
qualidade (MCDONALD, 1981; GURGEL et al., 2019). A alta umidade pode gerar problemas
durante a ensilagem, como o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium spp., que sdo

produtoras de &cido butirico e aumentar as perdas de nutrientes, pela liberacdo de efluentes.
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Dessa forma, quando a forrageira é colhida muito jovem, favorecerd a multiplicacdo de
bactérias indesejaveis, reduzindo a qualidade da silagem, gerando entdo a producéo de grandes
quantidades de efluentes (RETTORE et al., 2020).

Uma estratégia para contornar os problemas associados a silagem de gramineas
forrageiras, é o uso de aditivos absorventes de umidade, como polpa citrica, fuba de milho,
farelo de trigo, os quais podem melhor os padrdes de fermentacgéo e o valor nutricional (COSTA
et al., 2015; ANTONIO et al., 2016). Portanto, hipotetiza-se que a adi¢do de farelo de trigo e
fuba de milho eleve o teor de matéria seca da silagem de capim-elefante BRS Capiacu,
promovendo fermentacdo predominantemente latica e reduzindo perdas por gases e efluentes.
O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do uso de farelo de trigo e fuba de milho
como aditivos na silagem de capim-elefante ‘BRS Capiagu’ sobre 0 perfil fermentativo e o valor

nutritivo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conservacao de forragens na produc¢do animal

A conservacao de forragens constitui um dos pilares essenciais para a sustentabilidade
dos sistemas de producdo animal em regides tropicais, as quais sdo caracterizadas por forte
sazonalidade na oferta de pastagens (VIEIRA et al., 2025). Além disso, a adocdo de silagens
contribui para a reducdo de custos operacionais e para a intensificacdo dos sistemas tropicais,
ao permitir maior regularidade de producdo, menor dependéncia de concentrados e fluxo
alimentar mais estavel ao longo do ano (DANIEL et al., 2019). Durante o periodo chuvoso, a
maior disponibilidade de luz, temperatura e precipitacdo refletem no aumento da forragem com
bom valor nutritivo, por outro lado, na estacdo seca, a escassez e 0 decréscimo na qualidade
nutricional do pasto comprometem o desempenho produtivo e reprodutivo dos rebanhos
(MONCAO et al., 2024). Diante desse cendrio, técnicas de conservacdo de forragem, como a
fenacdo e ensilagem tornam-se necessarios para equilibrar a oferta alimentar ao longo do ano
e reduzir as perdas associadas a estacionalidade (LEMOS et al., 2020).

O ensilamento é um dos métodos fundamentais na conservacdo de forragem para
alimentacdo animal, sendo amplamente utilizada em diferentes sistemas de producéo e regides
do mundo (BORREANI et al., 2018). Essa técnica consiste em armazenar o material vegetal
sob condicGes anaerdbicas, de forma que microrganismos produtores de &cido latico promovam
a fermentacdo, reduzindo o pH e inibindo o crescimento de microrganismos deterioradores
(KUNG et al., 2018).

No contexto brasileiro, a producdo de silagem além de assegurar o fornecimento de
volumoso durante todo o ano, reduzindo os efeitos da estiagem, também permite o aumento da
taxa de lotacdo e da eficiéncia produtiva dos rebanhos (VIEIRA et al., 2025). Entre as culturas
destinadas a ensilagem, o milho e o sorgo se destacam por apresentarem elevado teor
energético, boa fermentacéo e ampla aceitacdo nos sistemas de producdo (SILVA et al., 2020).

A produtividade de culturas anuais destinadas a ensilagem é fortemente condicionada
por fatores edafoclimaticos, como precipitacdo, fotoperiodo, temperatura e propriedades do
solo, podendo apresentar expressiva variabilidade sob condi¢Ges ambientais adversas (KHAN
et al., 2023). Frente a essa realidade, o uso de gramineas forrageiras tropicais tem se destacado
como alternativa promissora para a producdo de silagem, em virtude de sua elevada
adaptabilidade, alta produtividade de matéria seca e ampla distribuicdo em regibes de clima
quente(ALVES et al., 2025; YIN et al., 2025).



Entre as alternativas disponiveis, o capim-elefante destaca-se por sua expressiva
capacidade de producdo de biomassa (média de 100 t/ha/corte de massa verde, ou seja, 300
t/ha/ano em trés corte anuais) e pelo adequado equilibrio entre fragdes fibrosas e energéticas
quando colhido no estadio ideal de maturacdo (PAULA et al., 2020). Tais caracteristicas
conferem a essa forrageira ampla versatilidade de uso e justificam o interesse crescente de
pesquisadores e produtores em diferentes regides do mundo (FENG et al., 2023; SANCHEZ-
GUERRA et al., 2024).

2.2. Capim-elefante BRS Capiacu

O capim-elefante é uma graminea tropical perene pertencente a familia Poaceae,
amplamente utilizada em sistemas de producdo de ruminantes nas regides tropicais e
subtropicais devido a sua elevada produtividade de biomassa e boa adaptacdo edafoclimatica
(SANCHEZ-GUERRA et al., 2024). Dentre as cultivares disponiveis, destaca-se a BRS
Capiacu, desenvolvido pela Embrapa Gado de Leite a partir do melhoramento genético do
capim-elefante, com o objetivo de incrementar a produtividade de matéria verde e a aptiddo
para producéo de silagem (PEREIRA et al., 2017).

O BRS Capiacu apresenta porte elevado, podendo atingir até 4,5 m de altura e diametro
médio de colmo de 3 a 4 cm, com colmos eretos e vigorosos, folhas longas, lanceoladas e de
coloracdo verde-intensa. E uma forrageira cespitosa, com alta relagio colmo/folha & medida
que avanca o estadio vegetativo. Essa caracteristica, embora favoreca a producao de matéria
verde, pode reduzir a digestibilidade quando o corte é realizado em idades mais avancadas
(MONCAO et al., 2019).

A cultivar BRS Capiacu apresenta notavel adaptacdo a diferentes condic6es climaticas
e tipos de solo, tolerando periodos curtos de déficit hidrico e respondendo positivamente a
adubaco nitrogenada e a irrigacdo (SANCHEZ-GUERRA et al., 2024). Outro grande destaque
que é dado a esse cultivar, € seu alto potencial de producéo, podendo atingir até 50 t/ha/ano de
MS (BARBOSA et al., 2021), esse valor é cerca de 33% superior as cultivares Camardes e
Mineiro (média de 33,3 t/ha/ano de MS), consideradas as mais produtivas da espécie
(MONCAO et al., 2019).

A idade ideal de corte para maximizar a producdo e a qualidade nutricional situa-se
entre 90 e 110 dias de rebrota, periodo em que ha melhor equilibrio entre teor de matéria seca
(sendo 18% a 22% de MS o valor recomendado), carboidratos sollveis e fragdes fibrosas
(PEREIRA et al., 2016; RIBAS et al., 2021; MONCAO et al., 2019). Cortes muito precoces



reduzem o rendimento e o teor de fibra efetiva, enquanto cortes tardios elevam o teor de fibra
em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), reduzindo a digestibilidade e
a ingestdo voluntaria (LELIS et al., 2025).

O capim-elefante quando colhido com 20% de MS ira apresentar proteina bruta (PB)
variando de 6 a 10%, 72% de FDN, 46% de FDA e 10% de lignina, esses valores irdo variar
conforme a idade de corte e as praticas de manejo, como a adubacio (SANCHEZ-GUERRA
et al., 2024). Apesar do teor relativamente baixo de carboidratos sollveis, a espécie fornece
fibra efetiva de boa qualidade, importante para a manutencdo da motilidade ruminal (VIEIRA
et al., 2025).

Comparativamente a outras culturas destinadas a ensilagem, como milho e sorgo, o
BRS Capiagu apresenta menor teor energético e maior umidade, mas compensa pela alta
produtividade e baixo custo de producédo, sendo uma alternativa estratégica para propriedades
com limitacao de area ou de recursos para o cultivo de grdos (PEREIRA et al., 2017).

O BRS Capiagu é amplamente indicado para producdo de silagem de volumoso,
destacando-se pela elevada oferta de massa verde e boa resposta ao manejo intensivo (LELIS
et al., 2025). Entretanto, sua baixa concentracdo de matéria seca e carboidratos sollveis pode
comprometer a fermentacdo latica, favorecendo perdas por efluentes e fermentacbes
secundarias (AMARAL et al., 2020). Por isso, recomenda-se 0 uso de aditivos energéticos,
como milho moido, melago ou subprodutos agroindustriais (polpa citrica, residuos de frutas e
farelos energéticos), que elevam a concentracdo de matéria seca e o substrato fermentescivel,

melhorando a estabilidade e o valor nutritivo da silagem (PEREIRA et al., 2017).

2.3.  Processos fermentativos em silagem de gramineas

A ensilagem € o processo de conservacgdo por meio da fermentacdo de forragem fresca,
nesse processo, 0 material forrageiro picado é compactado com o objetivo de eliminar o ar
entre as particulas e criar um ambiente predominantemente anaerébico (BORREANI et al.,
2018). Uma boa compactacdo reduz a presenca de oxigénio, evita 0 superaguecimento e
diminui a producgdo de efluentes, especialmente quando a forragem apresenta teor de matéria
seca adequado, estando idealmente entre 28 e 35% (FRANCO et al., 2022).

Enquanto ainda existe oxigénio residual, ocorre respiracdo celular da planta e de
microrganismos aerdébios. Nessa etapa, ha consomo de agucares soluveis, liberacdo de calor,

gés carbénico (CO:) e vapor d’agua, resultando em perda de energia e matéria seca. Portanto,



essa fase deve ser curta, nesse sentido, o fechamento e vedacao rapidos do silo sdo necessarios
para limitar a respiracdo e o aquecimento excessivo (DE MELO et al., 2023).

A medida que o oxigénio vai se esgotando, microrganismos aerébios morrem e o
ambiente se torna favoravel as bactérias anaerdbias facultativas, especialmente as bactérias
acido-laticas (BAL; SUN et al., 2021). Essas bactérias passam a utilizar os carboidratos
solaveis (frutose, glicose, sacarose) como substrato energético, iniciando a producao de acidos
organicos, predominantemente &cido latico, responsavel pela rapida queda do pH, devido ao
seu alto poder acidificante (GUO et al., 2023).

Dentre as BAL, pode-se destacar dois grupos de bactérias, as homofermentativas e
heterofermentativas. As BAL homofermentativas, sdo responsaveis por converter os agucares
em &cido latico, reduzindo o pH para valores proximos a 4,0 (BORREANI et al., 2018). Em
paralelo, as BAL heterofermentativas além do acido latico, também atuam e produzem &cido
acetico e etanol em menores quantidades, o acido acético por outro lado, embora seja um acido
mais fraco, aumenta a estabilidade aerdbia posteriormente, quando o silo for aberto. O autor
também destaca a importancia dessa fase para a conservagéo, pois a rapida acidificacdo inibe
microrganismos indesejaveis, como enterobactérias, Clostridium spp. e leveduras resistentes a
acidos.

Quando o pH atinge o ponto de estabilidade, que se da entre 3,8 e 4,2, a atividade
microbiana diminui consideravelmente, a fermentacdo se encerra, a temperatura retorna ao
nivel ambiente e a massa ensilada entra em fase de conservacdo estavel. A partir desse
momento, a silagem pode ser armazenada por meses sem perdas significativas, desde que o
silo permaneca hermeticamente fechado (BORREANI et al., 2018; KUNG et al., 2018;
SANCHEZ-GUERRA et al., 2024).

2.4. Perdas fermentativas em silagens de gramineas forrageiras: causas e

consequéncias

Durante o processo de ensilagem, diferentes tipos de perdas podem ocorrer em funcao
da dindmica fermentativa e das condic@es fisicas do material armazenado. As principais perdas
estdo relacionadas a liberacdo de gases, producéao de efluentes e reducdo da matéria seca (MS),
as quais comprometem tanto o valor nutritivo quanto o rendimento final da silagem
(BORREANI et al., 2018)

As perdas gasosas decorrem principalmente da respiragéo vegetal e da atividade de

microrganismos aerdbios nos estagios iniciais do processo, quando ainda ha oxigénio presente



na massa ensilada. Esse fendbmeno leva a oxidacdo de carboidratos soltveis e a liberacdo de
COo, 4gua e calor, elevando a temperatura interna e favorecendo a perda de energia sob a forma
de gases (RAMOS et al., 2021).

As perdas por efluentes sdo comuns em gramineas colhidas com baixo teor de MS,
geralmente abaixo de < 28%, e resultam na lixiviacdo de compostos sollveis, como agucares,
acidos organicos e minerais. O escoamento desses liquidos representa uma perda direta de
nutrientes de alta digestibilidade. O controle da umidade do material, por meio do ponto de
corte ideal e da pré-secagem, sdo ferramentas para minimizar essas perdas. Outra estratégia de
grande importancia, é a utilizacdo de aditivos que possuem a capacidade de absorver umidade
(GEBREHANNA et al., 2014).

As perdas de MS refletem o somatério de todos os processos fermentativos e oxidativos
que degradam os componentes da planta, seja durante a fermentacdo ou ap6s a abertura do silo
(BORREANI et al., 2018). A degradacao excessiva de carboidratos e proteinas, associada a
producdo de gases e efluentes, reduz a disponibilidade de energia e compromete a
digestibilidade da silagem (KUNG et al., 2018) e posterior aproveitamento pelo animal. E
valido ressaltar que durante o uso da silagem, a instabilidade aerdbia durante a retirada do
material pode reativar microrganismos deterioradores, como leveduras e fungos, promovendo

aquecimento e maiores perdas de nutrientes (AUERBACH et al., 2020).

2.5. Funcdo e atuacdo dos aditivos sequestrantes de umidade na conservagdo da

silagem

Os aditivos sdo substancias ou misturas adicionadas ao material ensilado com o objetivo
de modificar ou otimizar o processo fermentativo, melhorar a estabilidade aerdbia e preservar
o valor nutritivo da silagem (JUNIOR et al., 2025). Os aditivos podem ser classificados em
diferentes grupos, de acordo com sua funcao principal: estimulantes de fermentacdo (como
inoculantes microbianos), inibidores de deterioracdo aerdbia (como acidos organicos), aditivos
nutritivos (fontes de carboidratos soluveis) e absorventes de umidade, que atuam no controle
do teor de MS da massa ensilada (MUCK et al., 2018).

Entre os grupos de aditivos, os absorventes de umidade destacam-se em silagens de
gramineas tropicais, especialmente em espécies com baixo teor de MS no momento do corte,
como é o caso do capim-elefante e seus hibridos (SANCHEZ-GUERRA et al., 2024). Paula et

al. (2020) demonstraram que esses aditivos tém a funcdo de absorver o excesso de &gua livre e



aumentar o teor de MS da forragem, reduzindo a producéo de efluentes e favorecendo um
ambiente fermentativo mais estavel.

Do ponto de vista fisico, os absorventes de umidade atuam aumentando a capacidade
de retencdo de agua da massa ensilada, por meio da adsorcdo e capilaridade. Materiais como
polpa citrica peletizada, farelo de trigo, casca de soja, farelo de algodédo e fuba de milho séo
comumente utilizados, pois possuem alto teor de MS e boa capacidade de absorcdo. Essa
incorporagdo contribui para reduzir o escoamento de efluentes e promove maior
homogeneidade da massa no momento da compactacdo (YITBAREK; TAMIR, 2014).

Sob o ponto de vista quimico e fermentativo, os aditivos absorventes favorecem a
fermentacdo latica ao elevar a concentracdo de substratos fermentesciveis (carboidratos
soltveis), reduzindo o tempo necessario para a queda de pH e inibindo o crescimento de
microrganismos indesejaveis, como do género Clostridium. Dessa forma, ha menor degradacéo
de proteinas em amonia e menores perdas de energia sob a forma de acidos butiricos e CO:
(FREITAS et al., 2025).

O uso de aditivos absorventes de umidade também esta associado a melhor estabilidade
aerdbia apds a abertura do silo, uma vez que a massa apresenta menor atividade de agua e maior
densidade, dificultando a reativacdo de leveduras e fungos durante a exposicao ao oxigénio
(MUCK et al., 2018). Entre os aditivos secos utilizados na ensilagem de gramineas tropicais,
o fuba de milho e o farelo de trigo destacam-se por elevarem o teor de MS, reduzirem a
atividade de agua e fornecerem substratos que favorecem a fermentacdo latica. Esses
ingredientes atuam como agentes sequestrantes de umidade, diminuindo perdas por efluentes,
melhorando a recuperacdao de MS e contribuindo para maior estabilidade aerdbia e valor
nutritivo do volumoso (FREITAS et al., 2025).

O fuba de milho, além de elevar a MS, fornece carboidratos fermentesciveis e favorece
rapido declinio do pH. Em silagem de capim-elefante Napier, a inclusdo de 20% de fuba de
milho aumentou a MS de 12% para aproximadamente 26%, reduziu o pH para proximo de 4,0,
diminuiu FDN e FDA e reduziu perdas por efluentes em 10,74%, resultando em maior
recuperacdo de MS (RAMOS NETO et al., 2020). Em manicoba, niveis crescentes de fuba de
milho (0-30%) elevaram a MS e a digestibilidade, e reduziram perdas gasosas, confirmando
seu efeito energético e higroscopico (SILVA et al., 2024). Em silagem de residuos de abacaxi,
adicdes de 20% de farelo de milho resultaram em reducgdes significativas de efluentes.
(MARINHO et al., 2022).

O farelo de trigo combina alta MS com fibra de baixa solubilidade, atuando como

sequestrante de umidade e coadjuvante nutricional. Em capim-elefante, a incluséo de 15% de



farelo de trigo aumentou a MS de 18% para 28%, reduziu a producédo de efluentes em 92% e
elevou em 3% a proteina bruta em comparacéo a silagem sem aditivo (RIGUEIRA et al., 2018;
ZANINE et al., 2006).

De forma geral, o fub4 de milho se destaca pela capacidade de elevar a energia
fermentavel e acelerar a acidifica¢do, enquanto o farelo de trigo proporciona maior retencédo de
agua por unidade de inclusdo e desempenho zootécnico consistente em gramineas tropicais. A
escolha entre os aditivos absorventes ou seu uso combinado deve considerar a MS inicial da
forragem e a meta de atingir pelo menos 28% MS, de modo a minimizar as perdas por efluentes
e maximizar a recuperacdo de matéria seca (YITBAREK; TAMIR, 2014). Portanto, o uso de
aditivos como o fuba de milho e o farelo de trigo constitui estratégia eficiente para corrigir o
baixo teor de matéria seca e melhorar o valor nutritivo de silagens de gramineas tropicais,

especialmente do capim-elefante BRS Capiagu.
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Perfil fermentativo e valor nutritivo de silagem de graminea associada ao uso de

aditivos

Resumo

O estudo avaliou o uso de aditivos absorventes de umidade sobre o perfil fermentativo e o valor
nutritivo da silagem de Pennisetum purpureum ‘BRS Capiacu’. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com oito repeti¢des. Os tratamentos foram: silagem sem aditivo
(controle), com fuba de milho e com farelo de trigo. O capim-elefante, colhido com 25% de
matéria seca (MS), recebeu os aditivos a 12% da matéria natural. Apds 150 dias de
fermentacdo, avaliaram-se a recuperacdo de MS, as perdas gasosas e de efluentes e o valor
nutritivo das silagens. A inclusdo de fuba de milho ou farelo de trigo reduziu o pH de 5,55 para
4,22 £0,21 (P <0,0001). O farelo de trigo proporcionou maior recuperacdo de MS e menores
perdas gasosas e de efluentes. Ambos os aditivos elevaram o teor de MS da silagem de 20,32%
para 28,04% e 27,94%, respectivamente (P < 0,0001). Em relacdo ao controle, o farelo de trigo
e o fuba de milho aumentaram o teor de proteina bruta em 110,08% e 32,32%, respectivamente.
A adicdo de fuba de milho elevou a digestibilidade in vitro da MS para 70,1%, seguida pelo
farelo de trigo e controle. Para a digestibilidade in vitro da matéria organica, ambos os aditivos
apresentaram maiores médias que o controle, sem diferenca entre si. A digestibilidade da fibra
em detergente neutro foi superior com fuba de milho e inferior com farelo de trigo, que ndo
diferiu do controle. Conclui-se que a inclusdo de 12% de fuba de milho e farelo de trigo foi
eficiente no sequestro de umidade, reduzindo perdas fermentativas, aumentando a recuperacao

de MS e melhorando o valor nutritivo da silagem.

Palavras-chave: aditivos, digestibilidade in vitro, silagem de capim, gramineas tropicais, alta

umidade
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Abstract

This study evaluated the use of moisture-absorbing additives on the fermentative profile and
nutritional value of Pennisetum purpureum ‘BRS Capiagu’ silage. The experimental design
was completely randomized, with eight replicates. The treatments were: silage without additive
(control), with cornmeal, and with wheat bran. Elephant grass, harvested with 25% dry matter
(DM), received the additives at 12% of the natural matter. After 150 days of fermentation, DM
recovery, gas and effluent losses, and the nutritional value of the silages were evaluated. The
inclusion of cornmeal or wheat bran reduced the pH from 5.55 to 4.22 + 0.21 (P < 0.0001).
Wheat bran provided greater DM recovery and lower gas and effluent losses. Both additives
increased the dry matter content of the silage from 20.32% to 28.04% and 27.94%, respectively
(P < 0.0001). Compared to the control, wheat bran and cornmeal increased the crude protein
content by 110.08% and 32.32%, respectively. The addition of cornmeal increased the in vitro
digestibility of dry matter to 70.1%, followed by wheat bran and the control. For the in vitro
digestibility of organic matter, both additives showed higher averages than the control, with no
difference between them. The digestibility of neutral detergent fiber was higher with cornmeal
and lower with wheat bran, which did not differ from the control. It is concluded that the
inclusion of 12% cornmeal and wheat bran was efficient in moisture sequestration, reducing
fermentative losses, increasing dry matter recovery, and improving the nutritional value of the

silage.

Keywords: additives, in vitro digestibility, grass silage, tropical grasses, high moisture.



16

Introducéo

A producéo de silagem no Brasil iniciou-se no final do século XIX, com os primeiros
estudos envolvendo gramineas tropicais em 1935 (NUSSIO et al., 2002), sendo desde entdo
utilizada para garantir alimento de qualidade aos animais durante periodos de escassez, em
funcdo da variacdo climatica ao longo do ano (RESENDE et al., 2017). A ensilagem é um
processo de conservacdo da forragem fresca por meio da fermentacéo anaerdbica realizada por
bactérias produtoras de acido latico (ZANINE et al., 2006), nas quais os carboidratos solveis
sdo convertidos em é&cido latico, reduzindo o pH a niveis capazes de inibir a atividade
microbiana e preservar as caracteristicas da massa ensilada (BARCELOS et al., 2018).

Entre as forrageiras utilizadas na confeccdo de silagens destacam-se milho, sorgo,
gramineas tropicais e cana-de-acucar (SILVESTRE; MILLEN; 2021). O milho ¢
tradicionalmente empregado devido ao teor de matéria seca, a alta concentracdo de carboidratos
solUveis e a baixa capacidade tampdo, que favorecem uma boa fermentacdo (GURGEL et al.,
2019). Entretanto, sua suscetibilidade ao estresse hidrico tem impulsionado o uso de outras
culturas, como Pennisetum purpureum (syn. Cenchrus purpureus), para a producéo de silagem.

Dentro dessa espécie, a cultivar BRS Capiacu se destaca pelo elevado rendimento de
massa verde, podendo atingir 300 t/ha/ano e superar culturas consolidadas como milho e cana-
de-agUcar (PEREIRA et al., 2016), além de apresentar bom valor nutritivo (9,1% de proteina
bruta e 54,8% de digestibilidade in vitro da MS), sendo considerada um volumoso de qualidade
(PEREIRA et al., 2017). Apesar das vantagens econdmicas do uso de gramineas forrageiras,
especialmente quando se aproveita o excedente produzido no periodo das aguas, alguns desafios
devem ser considerados.

No ponto ideal de corte, quando o valor nutricional é superior, o teor de umidade ainda
é elevado, 0 que pode comprometer a fermentacéo e aumentar perdas nutricionais (MONTEIRO
et al., 2011). Além disso, gramineas forrageiras apresentam alta capacidade tampédo e teores
moderados de carboidratos soluveis, favorecendo a producdo de silagens de menor qualidade
(MCDONALD, 1981; GURGEL et al., 2019). A alta umidade também propicia o
desenvolvimento de bactérias do género Clostridium spp., produtoras de acido butirico, e eleva
as perdas de nutrientes pela formacdo de efluentes. Assim, a colheita de forragem muito jovem
intensifica a multiplicacdo de microrganismos indesejaveis e resulta em maiores volumes de
efluentes (RETTORE et al., 2020).

Uma estratégia para mitigar esses problemas é o uso de aditivos absorventes de

umidade, como polpa citrica, fuba de milho e farelo de trigo, que podem melhorar o padréo
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fermentativo e o valor nutricional das silagens (COSTA et al., 2015; ANTONIO et al., 2016).
Dessa forma, hipotetiza-se que a adi¢do de farelo de trigo e fub& de milho aumente o teor de
matéria seca da silagem de capim-elefante BRS Capiacu, promovendo fermentacdo
predominantemente latica e reduzindo perdas por gases e efluentes. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito desses aditivos sobre o perfil fermentativo e o valor nutritivo da

silagem de capim-elefante ‘BRS Capiagu’.

Material e métodos

Todos os procedimentos realizados neste estudo foram aprovados pela Comisséo de Etica
de Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil,
sob o protocolo nimero 1.385/2025 - CEUA.

Local e delineamento experimental

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
(FAMEZ/UFMS), localizada em Campo Grande, MS, Brasil (20°30°32”S, 54°37°15”W, 546
m de altitude acima do nivel do mar), durante os meses de outubro de 2022 a abril de 2023.
Para a preparacdo da silagem foi utilizado o capim-elefante ‘BRS Capiagu’ (Pennisteum
purpureum). A forragem foi colhida mecanicamente e picada, com tamanho médio de particula
2 cm, determinadas por medida visual, com 22,45% de MS (Tabela 1).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés tratamentos e oito
repeticdes. Os tratamentos foram silagem de capim-elefante BRS Capiagu (controle), silagem
de capim-elefante BRS Capiacu + fuba de milho e, silagem de capim-elefante BRS Capiacu +
farelo de trigo. Os aditivos sequestrantes foram adicionados em 12% da matéria natural (MN),
com o intuito de elevar o teor de MS préximo de 30%.

Amostras frescas do capim-elefante, do fuba de milho e do farelo de trigo foram coletadas
e acondicionadas em saco de papel, pesadas e secas em estufa com ventilagdo forgada a
temperatura de 55°C por 72 h. Posteriormente, foram moidas em moinho tipo Wiley em peneira
com crivos de 1 mm. Andlises de matéria seca (MS), cinzas, proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE) e fibra em detergente neutro (FDN) foram realizadas conforme metodologias descritas por
Detmann et al. (2021). Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados
conforme a equacdo (%NDT = 99,36 — 0,7641.FDN) proposta por Cappelle et al. (2001). Os

carboidratos ndo fibrosos foram calculados seguindo a equagdo [%CNF = 100 -
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(FDN+PB+EE+cinzas)] proposta por Sniffen et al. (1992). Os dados de composi¢ao quimica
dos ingredientes antes da producéo da silagem est&o descritos na Tabela 1.

Confeccéo da silagem

Os silos experimentais foram confeccionados utilizando tubo PVC, com 10 cm de
didmetro e 40 cm de comprimento, sendo utilizados 24 silos. No compartimento inferior de
cada silo experimental foram acondicionados 400g de areia esterilizada para quantificar as
perdas por efluentes geradas durante a ensilagem. A areia foi inserida em saquinhos
confeccionados com tecido TNT e tela de nylon para que ndo houvesse contato com o material
ensilado. Em cada silo experimental foi colocado os tratamentos de modo a atingir densidade
de 800 kg de MN/m?, a compactacéo foi realizada manualmente. Na parte superior foi utilizado
lona pléastica dupla face (200 Micra) e fixada com fita adesiva transparente, de modo a garantir
a hermeticidade do sistema e impedir a entrada de ar, sem comprometer a saida dos gases
oriundos da fermentacdo. Em seguida, os silos foram mantidos em local coberto e mantidos a
temperatura ambiente.

Os silos foram pesados apds o fechamento e antes da abertura, que ocorreu apés 150
dias de fermentacéo para se determinar a recuperacdo de MS e as perdas gasosas e por efluente,
seguindo as equac0es descrita por Jobim et al. (2007):

PVen) X MSen] — [(PCqp — (PVen) X MSgp]

Perdas gasosas (% da MS) = [(PCen - PConm PUon) X M3

x 100

Onde, PCen € 0 peso do conjunto cheio na ensilagem (kg), PVen € 0 peso do conjunto (silo
+ areia + tela + lona) vazio na ensilagem (kg), MSen € 0 teor de matéria seca da forragem na
ensilagem %), PCab € 0 peso do conjunto cheio na abertura (kg) e MSab é 0 teor de matéria seca

da forragem na abertura (%).

R “0d téri _ (MF na abertura X MS na abertura) < 100
ectperarao de matera seea = (MF no fechamento X MS no fechamento)

Onde, MF na abertura e MS na abertura representam, a massa de forragem e a MS da
forragem na abertura do silo, respectivamente; MF e MS no fechamento sdo os valores
referentes a massa de forragem e MS de forragem no momento da ensilagem no fechamento do

silo, respectivamente.
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__ (PT abertura — PT fechamento)

Producdo de efluente (kg/ t de MN) = x 1000

MV fechamento

Onde, PT abertura € o peso do conjunto vazio (tubo + lona plastica + saco de areia Umida
+ tela) na abertura (kg), PT no fechamento € o peso do conjunto vazio (tubo + lona pléastica +
saco de areia seca + tela) no fechamento (kg), e MV é a massa verde de forragem no
fechamento.

No momento da abertura dos silos experimentais, a temperatura foi aferida na camada de
20 cm de profundidade, com auxilio de um termémetro digital. Na parte superior e inferior dos
silos foram descartados os contetdos referentes aos 5 cm, onde se encontrou regido de maior
deterioracdo aerdbia, e o restante do contetdo foi homogeneizado. Uma subamostra de silagem
fresca foi utilizada para a determinacdo do pH. O pH foi determinado ap6s a diluicdo de 9
gramas de silagem fresca em 60 mL de agua destilada, para essa medicéo, foi utilizado o
medidor de pH microprocessado TEC-7 (Tecnow). Ap6s 30 minutos de repouso, um eletrodo
foi introduzido na solugcdo aguardando uma estabilizacdo de 15 segundos para cada amostra
(JOBIM et al., 2007). Em seguida, uma segunda subamostra das silagens foram coletadas,
acondicionadas em sacos de papel, pesadas e secas em estufa com ventilacdo forcada a
temperatura de 55°C por 72 h. Posteriormente, as amostras secas foram moidas em moinho tipo
Wiley em peneira com crivos de 1 mm para determinacdo da MS, cinzas, PB, EE, FDN, NDT
e CNF, como descrito anteriormente.

A digestibilidade in vitro foi determinada segundo Tilley e Terry (1963), com as
modificagdes propostas por Holden (1999), utilizando o equipamento ANKOM (Ankom
Technology Corp., Macedon, NY, EUA). Os frascos e jarros de incubacdo foram previamente
lavados com acetona para remocao de residuos surfactantes. As amostras foram pesadas (0,5 g)
em sacos filtrantes de polipropileno (5 x 5 cm; poros de 50 um), utilizando-se, em cada jarro,
nove sacos amostrais por repeticdo (cinco repeticdes por tratamento) e dois sacos brancos para
corregcdo da contaminagdo microbiana. O meio de incubagdo consistiu em 1,6 L de solugéo
tampao preparada com as solugdes A (KH2POs, MgSO4-7H20, NaCl, CaCl::2H20 e ureia) e B
(Na2COs e Na.S-9H-0) na proporc¢édo 5:1, ajustada para pH 6,8. Em seguida, foram adicionados
400 mL de liquido ruminal recém-coletado, mantendo-se atmosfera de CO. durante todo o
procedimento. Os jarros foram incubados a 39 °C com agitagdo continua por 48 h, sendo
posteriormente adicionados 40 mL de HCI 6 N e 8 g de pepsina por jarro, com nova incubacéo
por 24 h. Apos 72 h totais, os sacos foram lavados com agua destilada e secos a 105 °C por 16
h. Apds a digestibilidade in vitro determinou-se a matéria seca (DivMS), a matéria organica
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(DivMO) e a fibra em detergente neutro (DivFDN), conforme metodologias descritas por
Detmann et al. (2021), sendo calculada com base na diferenca entre o conteudo inicial da
amostra e o residuo pds-incubacdo, aplicando-se o fator de correcdo obtido dos sacos brancos
(ITAVO et al., 2015).

Andlise estatistica
As andlises estatisticas foram realizadas utilizando procedimento GLIMMIX do pacote
estatistico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA). Para cada variavel resposta, ajustou-se o

seguinte modelo estatistico:

Yi=ptTitej

Em que, Yij € o valor observado na j-ésima repeti¢do do i-ésimo tratamento, u é a média
geral, Tié o efeito fixo do i-ésimo tratamento (i = 1, 2, 3) e ejj; € 0 erro aleatorio, assumido com
distribuicdo normal, média zero e variancia constante ¢2. Os dados foram submetidos a analise
de variancia pelo teste F e quando significativos (P < 0,05), as médias foram comparadas pelo
teste de T (P < 0,05). Correlagdes de Pearson foram utilizadas para avaliar a relagdo entre as
variaveis do perfil fermentativo, composicdo quimica, digestibilidade das silagens utilizando o
procedimento CORR do SAS a P <0,05.

Resultados e discussao

Perfil fermentativo

A incluséo dos aditivos fuba de milho e farelo de trigo ndo alterou a temperatura da
silagem de capim-elefante, sendo mantida em média a 27,95 + 0,17 °C (P=0,2814; Tabela 2).
A temperatura da silagem é um ponto importante, pois sua elevacdo indica a agdo de
microrganismos aerobios indesejaveis, sendo utilizada como pardmetro de avaliacdo da
deterioracdo da silagem. O aumento na temperatura estid associado a oxidagdo de &cidos
organicos e carboidratos soltveis em agua (NEUMANN et al., 2019). No entanto, houve
reducdo no pH de 5,55 para 4,22 + 0,21 com a inclus&o do fuba de milho e do farelo de trigo na
silagem de capim-elefante.

Para se produzir uma silagem de boa qualidade, recomenda-se que o pH esteja abaixo de

4,2 (ZHAO et al., 2025). A reducéo no pH foi um indicativo de que houve uma boa fermentacgéo
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com a adigéo dos aditivos sequestrantes de umidade, a qual impediu o crescimento de micro-
organismos indesejaveis. Além disso, indica que a compactacdo de 800 kg de MN/m3 e a
vedacdo estavam adequadas, ndo ocorrendo a entrada de oxigénio no interior da silagem,
proporcionando um ambiente desejavel para a proliferacdo de bactérias acido laticas.
Resultados semelhantes foram relatados por Paula et al. (2020), que verificaram redu¢édo do pH
para a faixa ideal (3,8 a 4,2) com ainclusdo de 15%-20% de fuba de milho na silagem de capim-
elefante. Zanine et al. (2006) também observaram reducéo no pH de 4,1 quando adicionado
15% de farelo de trigo na silagem de capim-elefante. Assim, ambos os aditivos demonstraram
eficiéncia em melhorar o perfil fermentativo de silagens de capim-elefante.

A estabilidade da silagem com baixo pH é de suma importancia, se o pH ndo for mantido
baixo, pode ocorrer o crescimento de Clostridium spp. e uma fermentacdo secundaria
indesejavel, a qual prejudica a preservacdo da silagem, pois ha consumo do &cido latico,
elevacdo do pH e reducéo no valor nutritivo, levando a produgao de varias substancias volateis,
principalmente o &cido butirico, reduzindo o consumo pelo animal. Portanto, manter um pH
baixo é essencial para a qualidade da silagem (RONGRONG et al., 2020; HUANG et al., 2022).

O uso dos aditivos influenciou o indice de recuperacdo de MS, perdas gasosas e por
efluente (P<0,05; Tabela 2). A silagem sem aditivos obteve o menor indice de recuperacao de
MS e, consequentemente, resultou em maiores perdas. O baixo teor de MS no momento da
ensilagem do capim-elefante (Tabela 1) resultou perdas por efluente 68,9% a mais quando
comparada a silagem com uso de farelo de trigo. Bernadino et al. (2005) verificou perdas por
efluentes de 123,5 L/ t MN na silagem de capim-elefante ensilada com 12,4 % de MS. A alta
umidade pode reduzir a qualidade da silagem, por favorecer a multiplicacdo de bactérias
indesejaveis, principalmente do género Clostridium spp. (produtoras de acido butirico), além
de aumentar as perdas de nutrientes via producéo de efluentes (RETTORE et al., 2020).

O fuba de milho proporcionou indice de recuperacdo de MS intermediario, sem diferir
das demais silagens para perdas gasosas e por efluente. O farelo de trigo na silagem resultou no
maior indice de recuperacdo de MS e reducbes em 55,23% nas perdas gasosas e 40,78% nas
perdas por efluentes, em relagéo ao controle. A maior recuperacdo de MS pode estar associada
a menor de produgéo de COz pelas leveduras durante a fermentacao, principal causa da reducao
de MS (KRUEGER et al., 2023).
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Composi¢do quimica

O uso do fuba de milho e farelo de trigo elevaram o teor de MS da silagem de capim-
elefante BRS Capiacu de 20,32% para 28,04% e 27,94%, respectivamente (P<0,0001; Tabela
3). Avilaet al. (2003), reportou aumento no teor de MS da silagem de capim-tanzania (Panicum
maximum) de 25,54% para 28,05% e 29,14%, quando se utilizou os aditivos fubd de milho e
farelo de trigo, respectivamente. A inclusao de 12% de fuba de milho e farelo de trigo com base
na MN da silagem de capim-elefante foram eficientes na elevacdo do teor de matéria seca. 1sso
ocorre pois o0s ingredientes possuem alto teor de MS em sua composic¢do (Tabela 1), sendo
eficientes em reter a umidade (PAULA et al., 2020), melhorando o perfil fermentativo e a
qualidade da silagem (Tabela 2 e 4). Sabe-se que o crescimento de bactérias do género
Clostridium tem menor ocorréncia em culturas ensiladas com teor de MS superior a 30%
(DRIEHUIS et al., 2018). Os resultados demonstram teores de MS préximo a 30% e deve-se
destacar que o pH ficou préximo ao ideal de 4,2, o0 que pode ter proporcionado a limitagdo do
crescimento de micro-organismos indesejaveis.

O menor teor de cinzas foi verificado para a silagem com fuba de milho, seguido pelo
farelo de trigo e controle (5,22 < 6,79 < 7,44% cinzas, respectivamente). O aditivo fuba de
milho apresenta o menor teor de cinzas em sua composicdo, seguido do farelo de trigo,
resultando na dilui¢do das cinzas na silagem com aditivos em comparacéo a silagem controle a
qual possui teor de 9,26% de cinzas em sua composicdo antes da ensilagem (Tabela 1).

O uso do farelo de trigo elevou em 110,08% o teor de PB e 181,38% o EE, ja no fuba de
milho, houve 32,32% de incremento no valor de PB e 60,69% no indice de EE em relagdo a
silagem de capim-elefante controle. Essas elevagdes foram proporcionadas pela composi¢ao
quimica dos aditivos (Tabela 1). O farelo de trigo proporcionou 0s maiores teores de PB. O alto
teor proteico pode aumentar o poder tampdo da massa ensilada, resultando em maiores
demandas de acido latico para o rapido abaixamento do pH, de modo a garantir a fermentacao
desejavel. Verifica-se que o alto teor de PB proveniente do farelo de trigo ndo resultou em
prejuizos para a qualidade da silagem, uma vez que o pH ficou préximo do considerado ideal.

Neste estudo, também foi possivel verificar que as porcentagens de extrato etéreo foram
mais elevadas (P< 0,0001; Tabela 3) no tratamento com adicéao de farelo de trigo, seguido pelo
fuba de milho e a silagem controle. Infere-se que o teor de lipideos do farelo de trigo (3,17%

de EE) e do fuba de milho (1,39% de EE) antes da ensilagem, contribuiu para este resultado.
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A adicdo dos aditivos sequestrantes de umidade resultou na reducdo do teor de FDN
(média 47,64%) e FDA (média 31,85%) em comparacdo a silagem de capim-elefante controle
(70,56 % FDN e 54,25% FDA). A reducdo dessas fracdes fibrosas indica que os aditivos
resultam em melhor fermentacdo da silagem, com melhorias no valor nutritivo, pois esta
associada a uma maior digestibilidade da MS (BERCHIELLI et al., 2011; BACKES et al.,
2014). Zanine et al. (2006) relataram reducdo de 62,92 para até 43,71% de FDN com inclusdo
de 0, 15 e 30% de farelo de trigo na silagem de capim elefante, enquanto para a FDA, reduziu
de 32,90 para 15,06%.

A adicdo de fuba de milho e farelo de trigo na silagem de capim-elefante elevaram o teor
de CNF em 151,19% e 90,56%, respectivamente, em comparacgdo a silagem de capim-elefante
sem aditivo. Avaliando o valor nutricional de silagens de teosinto (Zea luxurians) com inclusédo
de farelo de trigo, Daniel et al. (2015) verificaram que houve aumento de 0,45 pontos
percentuais nos teores de CNF das silagens para cada acréscimo de 1% da incluséo do farelo de
trigo. Os CNF servem de substratos para as bactérias do género Lactobacillus, melhorando a
qualidade da silagem, aumentando seu valor nutritivo e contribuindo para que haja boa
fermentacdo a partir dos carboidratos soltveis (WU et al., 2025). Portanto, a inclusdo dos
aditivos influenciou positivamente o teor de CNF das silagens de capim-elefante ‘BRS
Capiagu’, haja vista, que para se obter um bom padrao de fermentagao, os teores de CNF devem
ser acima dos 15% (YANG et al., 2022)

Houve diferenca entre os tratamentos para NDT (P<0,0001; Tabela 3). O menor NDT foi
observado para a silagem controle (45,45% de NDT), enquanto ndo houve diferenca entre os
aditivos (média 63,00% de NDT). O uso dos aditivos elevou em média 138,54% o teor de NDT
em relagdo a silagem de capim-elefante controle. A energia oriunda do NDT ¢é tida como o
primeiro fator limitante a vida e as func¢des produtivas. Dessa forma, a disponibilidade do NDT
para ruminantes por meio da alimentacdo é de extrema importancia para o atendimento de suas
exigéncias. Sugere-se como ideal a faixa entre 55 a 85% de NDT (YANG et al., 2022),
evidenciando que inclusdo de 12% de fuba de milho e farelo de trigo além de contribuir para a
qualidade fermentativa da silagem, melhorou a composi¢do quimica da silagem de capim-
elefante, uma vez que a adigéo destes aditivos fez com que os teores de NDT fossem elevados

quando comparado ao tratamento controle.

Digestibilidade in vitro dos nutrientes
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Houve efeito do uso dos aditivos em todas as varidveis analisadas (Tabela 4; P<0,05). A
adicdo do fuba de milho ao capim BRS Capiacu para a producéo de silagem elevou para 70,1%
a DivMS, seguido pelo farelo de trigo (65,8%) e controle (51,4%). O fuba de milho apresenta
maior teor de amido em comparacédo ao fuba de trigo, o que influencia na maior DivMS. Para
a DivMO, a adicdo dos aditivos fuba de milho e o farelo de trigo ndo apresentaram diferencga
estatistica entre si, apresentando as maiores médias em relacdo a silagem controle. O
fornecimento de substratos energéticos para 0s microrganismos ruminais, via inclusdo dos
aditivos, proporcionam maior digestibilidade do alimento (LYIMO et al., 2016). Além disso, a
adicéo dos aditivos proporcionou reducéo das fragdes fibrosas e aumentaram os teores de NDT
e CNF favorecendo a digestibilidade dos nutrientes (JAWORSKI et al., 2015).

A maior DivFDN foi verificada com a adi¢do do fuba de milho ao capim-elefante,
enquanto a adicao do farelo de trigo ndo diferiu da silagem controle. O farelo de trigo apresenta
FDN de 45,35% (Tabela 1) o que pode ter reduzido a digestibilidade in vitro do nutriente em
comparacao as demais silagens avaliadas. Além disso, o farelo de trigo contém menos amido
(32,48%) e mais lignina (3,86%) que o fuba de milho, o qual apresenta 73,64% de amido e
apenas 1,21% de lignina (VALADARES FILHO et al., 2016). Considerando que o BRS
Capiacu pode atingir 5,02 a 8,30% de lignina conforme a idade de corte (MONGAO et al.,
2019), o maior aporte de lignina proveniente do farelo, aliado ao menor teor de amido,
provavelmente contribuiu para a reducdo da digestibilidade da FDN observada nesse
tratamento. Dessa forma, a presenca de lignina afeta a digestdo das fracdes fibrosas dos
alimentos (RAFFRENATO et al., 2017), podendo ocorrer pela toxicidade causada aos micro-
organismos do rumen, pela ligagdo entre a lignina e polissacaridios que acarreta no
impedimento fisico ou pela ocorréncia da hidrofobicidade que limitam a acdo de enzimas
hidrofilicas (WANG et al., 2022).

Houve correlacdo negativa entre DivMS e as variaveis pH (r = -0,86; P<0,0001), FDN (r
= -0,92; P<0,0001) e FDA (r = -0,90; P<0,0001) e correlagdes positivas com MS (r = 0,89;
P<0,0001), CNF (r = 0,85; P<0,0001) e NDT (r = 0,92; P<0,0001;) Figura 1). Os resultados
demonstram que a silagem com pH acima de 5,0 apresentaram menor DivMS, enquanto
silagens com pH abaixo de 4,5 obtiveram maior digestibilidade. Andrade; Melotti (2004)
encontraram valores de pH na faixa de 4,0 para silagens de capim-elefante confeccionadas com
teores de inclusdo de fuba de milho entre 2% e 6%, sendo que, com 4% de inclusdo, a silagem
apresentou coeficiente de DivMS mais alto em comparacdo a silagem controle.

Os resultados demonstram que o uso dos aditivos fuba de milho e farelo de trigo, além de

auxiliar na reducdo do pH para ter uma fermentacdo desejavel, resultam em melhorias na



25

DivMS. Além disso, a adi¢do de 12% dos aditivos com base na matéria natural da silagem de
capim-elefante BRS Capiacu, proporcionou a elevacao do teor de MS préxima ao ideal (30%),
trazendo beneficios na DivMS e no indice de recuperacdo de MS em comparacao a silagem de
graminea pura. Resultados similares foram encontrados por Zanine et al. (2006), que
observaram que a incluséo de 15% de farelo de trigo na silagem de capim-elefante foi suficiente
para elevar em 53% o teor de MS em comparacao a silagem controle, chegando a 28,8% de teor
de MS.

A DivMS apresenta correlacdo decrescente em relacdo aos teores de FDN e FDA,
demonstrando que o aumento das fracOes fibrosas reduz a digestibilidade da silagem. Por outro
lado, quando se utiliza aditivos que proporcionam aumentos nos teores de CNF e NDT, ha
melhoras na digestibilidade da silagem.

Observa-se na Figura 2, a correlacdo entre o pH da silagem e as variaveis MS, PB, FDN,
FDA, CNF e NDT. O pH apresentou correlacao (r) variando de -0,64 e 0,88 com as variaveis
avaliadas. Somente os teores de FDN e FDA (Figura 1C-D) apresentaram correlagdo positiva
com o pH, evidenciando que, altos teores de fibra podem dificultar a queda do pH da silagem,
prejudicando sua fermentacéo e o indice de recuperacdo de MS. Esses comportamentos foram
verificados para a silagem de BRS Capiagu sem 0 uso de aditivos, no qual a silagem estava com
teor de FDN de 70,56 % (Tabela 2). Enquanto os teores de MS, PB, CNF e NDT (Figura 3A-
B; E-F) se correlacionaram negativamente com o pH. Embora a capacidade tampé&o das silagens
esteja associada ao teor de proteina bruta, ions inorganicos, como o Ca, K e Na e a combinacgéo
dos &cidos organicos e dos sais que a planta forrageira apresenta em sua composicao (JOBIM
et al., 2007). O aumento no teor de PB de 6,25% para 8,27% e 13,13% para silagens com fuba
de milho e farelo de trigo, respectivamente, ndo foram suficientes para afetar negativamente a
queda do pH.

Na Figura 3, sdo apresentadas as correlacoes (r) entre o indice de recuperacdo da MS e as
variaveis MS, pH, PB, NDT, FDN e DivMS, apresentando variacdes entre -0,61 a 0,74.
Observa-se correlagdo negativa entre o indice de recuperagdo da MS e as variaveis pH e FDN.
O uso dos aditivos resultou na queda do pH para 4,2, valor considerado como ideal para garantir
uma boa fermentagdo (JOBIM et al., 2007) e aumentos no indice de recuperacdo de MS. Por
outro lado, a silagem de capim-elefante sem o uso de aditivos apresentou maior teor de
umidade, o que pode ter dificultado a queda de pH, afetando o indice de recuperacdo de MS.
Em contrapartida, o indice de recuperacdo da MS apresentou correlacdo positiva com os teores

de NDT, DivMS, PB e MS. O que demonstra que silagens com melhor valor nutritivo garantem
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melhora no indice de recuperacdo de MS, o que foi proporcionado pelo uso de farelo de trigo

seguido por fub& de milho.

Concluséo

A inclusdo de 12% de fuba de milho e farelo de trigo com base na matéria natural da
silagem de capim-elefante ‘BRS Capiagu’ foram eficientes na elevacdo do teor de matéria seca,
resultando em menores perdas gasosas e por efluente. O uso de aditivos eleva o teor de matéria
seca proximo dos 30% garantindo pH proximo de 4,2 e melhor indice de recuperacao de matéria
seca. Os aditivos proporcionam melhoras no valor nutritivo da silagem de ‘BRS Capiagu’, com
destaque para o uso do farelo de trigo, que proporcionou maior teor de proteina bruta, extrato
etéreo e carboidratos ndo fibrosos na silagem. A reducao das fracGes fibrosas da silagem pelo

uso dos aditivos melhora a digestibilidade in vitro da matéria seca da silagem de capim-elefante.
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Tabelas

Tabela 1. Composicdo quimica dos ingredientes antes da producao de silagem

Variaveis (% da MS) BRS Capiagu  Fuba de milho  Farelo de trigo
Matéria seca (% da matéria natural) 22,47 93,90 89,23

Cinzas 9,26 0,33 5,86

Proteina bruta 9,36 6,30 17,22

Extrato etéreo 1,45 1,39 3,17

Fibra em detergente neutro 73,86 5,23 45,35
Carboidratos néo fibrosos 6,06 8,73 21,77

Nutriente digestivel total 42,92 35,75 59,64
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Tabela 2. Caracteristicas fermentativas da silagem de capim-elefante com diferentes tipos de

aditivos

Silagem de Capiagu + aditivo

Controle  Fuba de milho Farelo de trigo =PM- Pvalor
pH 5,55a 4,24b 4,20b 0,21  <0,0001
Temperatura (°C) 27,90 27,91 28,05 0,17 0,2814
IRM 78,00c 83,43b 88,79 3,30  <0,0001
PG 14,17a 10,31ab 6,34b 2,88 0,0004
PE 87,81a 68,47ab 52,00b 19,19 0,0124

MS: Teor de matéria seca (%); IRM: indice de recuperagio de MS; PG: Perdas por gases (%

da MS); PE: Perdas por efluente (kg/t matéria natural). EPM: erro padrdo da média; Letras

distintas na linha diferem entre si pelo teste T (P<0,05).
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Tabela 3. Composi¢do quimica da silagem de capim-elefante BRS Capiacu com diferentes

aditivos
Silagem de Capiacu + aditivo
EPM P-valor

Variaveis (% da MS)  Controle Fuba de milho Farelo de trigo

Matéria seca 20,32b 28,04a 27,94a 0,98 <0,0001
Cinzas 7,44a 5,22¢ 6,79b 0,25 <0,0001
Proteina bruta 6,25¢c 8,27b 13,13a 0,68 <0,0001
Extrato etéreo 1,45¢ 2,33b 4,08a 0,43 <0,0001
FDN 70,56a 47,00b 48,27b 3,35 <0,0001
FDA 54,25a 31,58b 32,11b 2,62 <0,0001
CNF 14,30c 35,92a 27,25b 3,77 <0,0001
NDT 45,45b 63,45a 62,48a 2,56 <0,0001

Matéria seca (% da matéria natural); FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em

detergente acido; CNF: carboidratos ndo fibrosos; NDT: nutriente digestivel total. EPM: erro

padrao da média; Letras distintas na linha diferem entre si pelo teste T (P<0,05).
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Tabela 4. Digestibilidade in vitro dos nutrientes da silagem de BRS Capiacu com aditivos

Silagem de Capiacu + aditivos

Variaveis Controle  Fuba de Milho Farelo de Trigo =PM Prvalor
DivMS (%) 51,4c 70,1a 65,8b 1,32 <,0001
DivMO (%) 49,0b 67,0a 65,1a 1,92 <,0001
DivFDN (%) 39,2b 44 9a 38,6b 1,36 0,0125

DivMS: digestibilidade in vitro da matéria seca; DivMO: digestibilidade in vitro da matéria
organica; DivFDN: digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro. EPM: erro padréo da

média; Letras distintas na linha diferem entre si pelo teste T (P<0,05).
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