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SILAGEM DE MUCILAGEM DE SISAL ADITIVADA COM FARELO DE
ALGAROBA

RESUMO: Obijetivou-se com esse estudo avaliar a silagem de mucilagem de sisal
(Agave sisalana) aditivada com farelo de algaroba (Prosopis juliflora). O experimento foi
realizado no setor de Forragicultura da Universidade Federal do Recéncavo da Babhia.
As silagens foram feitas em mini silos experimentais confeccionados em tubos de PVC
de 10 cm de diametro, 50 cm de comprimento, vedados com tampa adaptada com
valvula tipo Bulsen. Foi empregado o delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (0%; 10%; 20% e 30% de adicdo de farelo de algaroba) e cinco
repeticbes. Posteriormente as andlises foram executadas, dentre elas, da composicao
quimico-bromatoldgica; digestibilidade in situ; determinacdo das perdas; processo
fermentativo e estabilidade aerébia. Como resultado o farelo de algaroba aumentou os
teores de matéria seca das silagens (P<0,0001), de proteina bruta, carboidratos
soluveis e digestibilidade da matéria organica, além disso reduziu os teores de cinzas,
fibra em detergente neutro e lignina. Com relagcédo as perdas do processo fermentativo,
a medida que se adicionou o farelo, houve reducao nos teores de perdas de matéria
seca, perdas por gases e perdas por efluentes. Para perfil fermentativo, o aditivo
reduziu o pH, a capacidade tamp&do e o nitrogénio amoniacal das silagens. Na
estabilidade aerdbia, a inclusdo do aditivo ndo melhorou a estabilidade das silagens.
De acordo com os resultados obtidos o farelo de algaroba se mostrou um bom aditivo
pois melhora a qualidade da silagem de mucilagem de sisal e do processo de
ensilagem em diferentes aspectos, no presente estudo o nivel de inclusdo que obteve
os melhores resultados foi de 30% de incluséo do farelo de algaroba.

Palavras chave: Agave sisalana; aditivo; ensilagem; semiérido



SILAGE OF SISAL MIXING ADDITIVATED WITH ALGAROBA MEAL

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the sisal (Agave sisalana)
mucilage silage supplemented with algaroba meal (Prosopis juliflora).

The experiment was carried out in the forage sector of the Federal University of
Recbdncavo da Bahia. The silages were made in miniature experimental silos made from
PVC tubes of 10 cm in diameter, 50 cm in length, sealed with a cap fitted with Bulsen
type valve. A completely randomized design was used, with four treatments (0%, 10%,
20% and 30% addition of algaroba meal) and five replications. Subsequently the
analyzes were carried out, among them, the chemical-bromatological composition;
digestibility in situ; determination of losses; fermentative process and aerobic stability.
As a result, the algaroba meal increased the dry matter contents of the silages (p
(<0.0001), crude protein, soluble carbohydrates and digestibility, and reduced ash,
neutral detergent fiber and lignin contentes. Regarding the losses of the fermentation
process, as the bran was added, there was a reduction in the contents of dry matter
losses, gas losses and effluent losses. For the fermentation profile, the additive reduced
the pH, the buffer capacity and the ammoniacal nitrogen of the silages. For aerobic
stability, inclusion of the algaroba meal did not improve the stability of the silages
According to the results obtained, the algaroba meal proved to be a good additive
because it improves the quality of the sisal mucilage silage and the ensiling process in
different aspects. In the present study, the inclusion level that obtained the best results
was 30% of algaroba meal inclusion.

Keywords: Agave sisalana; additive; silage; semiarid
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1 INTRODUCAO

A fibra do sisal € uma das mais importantes fibras do mundo, por ser
biodegradavel, resistente e atoxica (MARTIN et al., 2009). No entanto, a
agroindustria do sisal produz 325.000 t/ano de residuo, segundo Ribeiro et al.
(2015). Dentre os residuos produzidos, tem-se a mucilagem de sisal, que é a
polpa que envolve a fibra na folha.

Pesquisas apontam o uso da mucilagem de sisal como fonte de alimento
volumoso para ruminantes (BRANDAO et al., 2013). Entretanto, o uso da
mucilagem na forma “in natura” na alimentacdo animal, embora seja uma
pratica comum entre 0os pecuaristas da regiao sisaleira, implica em um baixo
aproveitamento desse residuo. Isso pode ocorrer em razdo dos elevados
teores de umidade caracteristico da mucilagem que pode favorecer a rapida
deterioracdo do alimento e reduzir o valor nutritivo (GEBREMARIAM e
MACHIN, 2008).

Uma forma de otimizar o uso desse alimento volumoso na regido
semiarida brasileira € através da conservacado da mucilagem de sisal na forma
de silagem. Entretanto, devido ao fato da mucilagem de sisal apresentar baixos
teores de matéria seca (5 a 10%), o uso de um aditivo absorvente de umidade
pode elevar as chances de obter silagem com melhor qualidade (SILVA et al.,
2014).

Na mesma regido do pais, a producdo média de vagens de algaroba
pode chegar até 8 t/ha/ano (RIBASKI et al., 2009). O farelo de vagem de
algaroba é um alimento energético que possui em média 52% de carboidratos
soluveis, além disso apresenta 14,1% de proteina bruta e tem boa
aceitabilidade pelos ruminantes (VALADARES FILHO et al., 2015).

Considerando a disponibilidade da mucilagem de sisal e vagem de
algaroba na Regido Nordeste, onde ambas podem ser produzidas na mesma
propriedade. Além da necessidade de destinacdo do residuo de maneira
eficiente, a producgéo de silagem de mucilagem de sisal aditivada com farelo da

vagem de algaroba podera diminuir os riscos de fermentagdo indesejada na



silagem, pelo aumento de matéria seca proveniente do aditivo, melhorar o valor
nutritivo da silagem.

O objetivo dessa pesquisa € determinar o melhor nivel de inclusdo do
farelo de algaroba na silagem de mucilagem de sisal e seus efeitos sobre o

processo fermentativo e a qualidade da silagem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de fermentagéo

Silagem é o produto oriundo do processo de conservagcao da forragem
por meio da fermentacdo anaerObia, jA a ensilagem é o processo para
obtencao da silagem e corresponde ao corte da forragem, compactacao no silo,
vedacédo e abertura. O principal objetivo do processo de ensilagem € conservar
grande parte do valor nutritivo da forrageira utilizada (McDONALD et al., 1981).

O principio basico para conservacao da forragem por meio da ensilagem
€ o controle das atividades dos microrganismos presentes no meio. Isso ocorre
através da acidificacdo do substrato pela fermentacéo provocada por bactérias
anaerobias. Com isso, o pH do meio diminui e essa acidificacdo inibe o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (McDONALD et al., 1991).

A fermentacdo dentro do silo pode ser dividida em seis fases
(WEINBERG e MUCK, 1996). A fase inicial € aerdbia, caracteriza-se pela
producdo de CO2, agua e calor, provenientes da respiracdo da planta. A
temperatura dentro do silo aumenta e ocorre perda de carboidrato soltvel. Tem
0 seu inicio durante o enchimento do silo e se prolonga até o consumo total do
oxigénio, nessa fase o pH fica em torno de 6,0 e 6,5, (SANTOS e ZANINE,
2006). Muck (1988) afirma que esta fase deve ser mais curta possivel e ndo se
prolongar por mais de 24 horas, quanto mais tempo durar a presenca de Oz no
silo, mais perdas serdo provocadas. Para minimizar as perdas, o ideal é a
compactacao correta e total vedacgao do silo no menor tempo possivel.

Apos todo consumo do O2 se inicia a fase dois. Ocorre a proliferacédo de
enterobactérias e bactérias heterofermentativas que produzem principalmente
acido acetico e reduz o pH. Esse ambiente acido além de reduzir o numero de
microrganismos indesejaveis, inibe a atividade das enzimas responsaveis pela
protedlise da forragem ensilada e ainda favorece o crescimento das bactérias
acido laticas, se prolonga por 24 horas, até inicio da terceira fase (PENN
STATE, 2004).



A fase trés é a fase de fermentacdo latica provenientes de bactérias
homofermentativas, que utilizam as hexoses disponiveis no meio para produzir
acido latico. Com o desenvolvimento dessas bactérias ocorre a reducao do pH
para valores entre 3,8 e 5,0 (PAHLOW et al., 2003).

Na fase quatro ha producéo intensa de &cido latico e a temperatura
dentro do silo se estabiliza. Esta fase tem duragcao de 10 a 14 dias, o teor de
carboidratos sollveis juntamente com a atividade das bactérias homolaticas
determinam a reducdo do pH, o que é importante para a producdo de uma
silagem estavel (PAHLOW et al., 2003). Essa variacao de acidez depende do
teor de umidade da cultura, capacidade tampéo e quantidade de carboidratos
soluveis disponiveis (REIS et al., 2011).

A fase cinco é caracterizada pela estabilizacdo das atividades
microbiolégicas e bioquimicas no silo, apdés a estabilizacdo ocorre acédo
reduzida de bactérias &cido-laticas, outros microrganismos sobrevivem nesse
periodo, porém em estado inativo (McDONALD et al., 1991).

A fase seis € a fase de abertura do silo e ha exposicdo da silagem ao
oxigénio. A aerobiose favorece o crescimento de fungos e leveduras que
permaneceram esporulados na massa ensilada, o tempo de acdo desses
microrganismos até a degradacdo da silagem e consequente o aumento da
temperatura da massa ensilada € o que determina a estabilidade aerébia, que
€ importante para manter a qualidade nutricional do material a ser fornecido
aos animais (SANTOS e ZANINE, 2006).

Embora seja um método eficaz de conservacdo de forragens, a
ensilagem € um processo que apresenta riscos, devido as possiveis
fermentacdes indesejadas que, resultardo em perdas de nutrientes do alimento
(NEUMANN et al., 2007). Essas perdas inevitaveis, sdo advindas da producao
de efluentes, gas e calor durante a fase fermentativa (FERNANDES et al.,
2009).

Contudo, caso a fermentacao tenha sido adequada, as perdas totais sao
minimizadas. As perdas inevitaveis originadas pela pré-secagem, pela
respiracdo celular e pela fermentacdo indesejavel podem atingir até 15%
(McDONALD et al., 1981).



2.2 Qualidade da silagem

A determinacdo da qualidade da silagem depende de seus valores de
acidos, umidade, pH e nitrogénio amoniacal no nitrogénio total (N-NHs/NT).
Vérios fatores influenciam o processo fermentativo e a obtencdo de silagem
com alta qualidade. Conforme descrito por Neumann et al. (2007), os
processos que ocorrem no interior do silo sdo ocasionados por caracteristicas
da forragem utilizada, como microbiota epifita, teor de matéria seca, teor de
carboidratos soluveis e poder tampé&o da planta.

Além disso, o ambiente deve oferecer condi¢cdes para o desenvolvimento
de bactérias acidos laticas desejaveis. Elas sao divididas em trés categorias:
bactérias homofermentativas, heterofermentativas  facultativas e as
heterofermentativas obrigatérias segundo Pahlow et al. (2003). Para producédo
de acidos orgéanicos, Kung et al. (1984), consideram satisfatérios niveis de
acido latico entre 5,3 e 8,2% e McDonald et al., 1981) considera necessaria
uma concentracao superior a 3% de acido latico na matéria seca para que haja
uma melhor conservacao do valor nutritivo da massa ensilada.

Ja o acido acético, oriundo da acdo prolongada de enterobactérias e
bactérias heterofermentativas, e em menor proporcdo os clostridios, € menos
eficiente em reduzir o pH da silagem, mas contribui para aumentar a
conservacgao da silagem no momento de abertura do silo e no fornecimento aos
animais, no entanto, deve estar em menor concentracdo que o acido latico
(TOMICH et al., 2003).

O acido butirico, produto procedente da fermentacdo das bactérias do
género Clostridium, indica que houve fermentacao indesejavel e degradacéao de
proteinas. Segundo McDonald et al. (1991) sua concentracdo deve ser no
maximo 0,2% na matéria seca (MS). A fermentacdo butirica pode ocasionar
além de perda de matéria seca, reducdo da aceitabilidade das silagens pelos
animais, e reduzir a disponibilidade dos nutrientes através da proteodlise (REIS
etal., 2011).

A protedlise, que é a degradacdo de compostos proteicos em amonia,
pode ser quantificada através da avaliacdo da quantidade de nitrogénio

amoniacal (N-NHs/NT) presente na silagem. O valor considerado toleravel por



Henderson (1993), é entre 8 a 11% no nitrogénio total, acima de 20%, pode
indicar que houve excesso de perda de proteina (OSHIMA e McDONALD,
1978). Contudo, dentro dos valores toleraveis, significa que fermentacéo foi
eficiente em inibir os microrganismos causadores da degradacdo de compostos
proteicos em amonia, a qual € volatiizada no momento de abertura do silo
(CANDIDO et al., 2007).

O teor de MS do material a ser ensilado, também é um fator relacionado
a qualidade da silagem, pois o baixo teor de matéria seca pode favorecer
condicdes para obtencdo de silagens com excesso de acido butirico, o que a
caracteriza como de baixa qualidade, devido alta atividade proteolitica, com
evidente queda no valor nutritivo do material ensilado (FERRARI JUNIOR e
LAVEZZO, 2001).

Segundo Muck (1990), isso ocorre devido ao teor de umidade esta
relacionado com a protedlise na silagem, ou seja, quanto menor o contetdo de
MS no material ensilado maior a propensao de degradacao de proteinas. Além
disso, 0 baixo teor de MS aumenta a producdo de efluentes que também
ocasiona perdas das substancias nutritivas. O teor de MS deve situar-se em
torno de 30% (McDONALD et al., 1991).

Para teores de pH, os valores considerados adequados em silagens é
entre 3,8 e 4,2 (McDONALD et al., 1991). Com esses teores, a acidez inibe a
acdo de enterobactérias, clostridios e de enzimas proteoliticas da forragem
ensilada (TOMICH et al., 2003). O pH ideal para acdo das proteases da planta
€ em torno de 5,0 a 6,0. Dessa forma, é importante que ocorra uma rapida
qgueda do pH para o valor de 4,0, no intuito de prevenir a quebra da proteina
por acdo das enzimas proteoliticas (MUCK, 1988).

O conteudo de carboidratos sollaveis, por sua vez, deve estar acima de
8% na MS, e o baixo poder tampdo, ndo deve oferecer resisténcia a reducéo
do pH para valores entre 3,8 e 4,0 (FERRARI JUNIOR e LAVEZZO, 2001).

O conhecimento das caracteristicas da forrageira utilizada, bem como
suas limitacbes para o processo de ensilagem e os fatores que influenciam
esse processo, sdo importantes para obtencdo de éxito no uso da forrageira
conservada na forma de silagem além de determinar a necessidade da
utilizacdo de aditivos, com objetivo de reduzir os riscos e viabilizar sua

utilizagéo na alimentacao animal.



2.3 Sisal (Agave sisalana, Perrine)

O sisal € uma planta originaria da peninsula de Yucatd, no México,
pertence a classe das monocotiledoneas, da familia Agavaceae, e do género
Agave (DIAS et al., 2015; SILVA et al., 2008). No Brasil, as primeiras mudas de
Agave sisalana Perrine foram introduzidas na Bahia em 1903 (MARTIN et al.,
2009). Atualmente o Brasil € o maior produtor de sisal do mundo, a Bahia é
responsavel por mais de 80% da producdo nacional, seguido pela Paraiba e
Rio Grande do Norte (CONAB, 2015).

O principal produto da exploracdo do sisal € a fibra natural, que tem
aplicacdo em diferentes setores da economia, entre elas, construcao civil,
industria automobilistica e outras (SUINAGA et al., 2007). Segundo Martin et al.
(2009), a fibra do sisal € considerada uma das mais resistentes do mundo e a
sua utilizacdo em substituicdo a fibras sintéticas € recomendada por ela ser
oriunda de fonte renovavel, além de ser biodegradavel e atoxica.

Para a utilizagdo comercial das fibras do sisal, as folhas, passam por um
processo de desfibramento (ALVES e SANTIAGO, 2006). Nesse procedimento
ocorre a retirada da mucilagem, conteddo que envolve a fibra da folha. Este
método é realizado por uma maquina desfibradora acionada por um motor que
desintegra a folha, exceto a parte fibrosa central (FARIA et al., 2008).

O sisal possui folhas de 8 a 10 cm de largura e de 150 a 200 cm de
comprimento. No beneficiamento dessas se obtém de 3 a 5% em fibra, os 95 a
97% restantes constituem os residuos (MARTIN et al., 2009). Segundo Alves e
Santiago (2006), apods a retirada da fibra, os residuos podem ter inGmeras
utilizagdes, entre elas, o uso da mucilagem como complemento alimentar para
rebanhos ruminantes.

Para obtencdo da mucilagem destinada a alimentacdo animal, deve-se
retirar a fibra residual. Para isso, o residuo produzido é processado em uma
peneira rotativa, desenvolvida pela Embrapa Algodao (SILVA et al., 2008).
Neste processo, a fibra residual fica retida na peneira e a mucilagem, com
tamanho de particula de 0,5 a 1,0 cm, atravessa a malha (ALVES e
SANTIAGO, 2006).



Alguns produtores utilizam a mucilagem como alimento volumoso para
os animais. No entanto, mesmo a mucilagem sendo considerada um alimento
em potencial no semiarido brasileiro, a sua utilizacdo para o rebanho na forma
‘in natura” pode ocasionar baixo desempenho produtivo dos animais devido
aos elevados teores umidade presentes neste residuo, que ocasionam a rapida
deterioragdo do material, redugcdo na aceitabilidade e no seu valor nutritivo
(GEBREMARIAM e MACHIN, 2008).

Uma das alternativas para otimizar a utilizacdo deste residuo € a sua
conservagao, que pode ser feita na forma de feno ou de silagem. Entretanto,
um fator limitante para sua utilizacdo na forma de silagem, é seu baixo teor de
matéria seca. Segundo Silva et al. (2014) os teores de umidade situam-se entre
90 a 95% logo apoOs desfibramento. Outros autores que analisaram a
mucilagem apds um periodo de emurchecimento, relataram valores de 17,6%
MS (BORGES et al., 2013) e de 11,4% MS (BRANDAO et al., 2013), valores
considerados baixos para obtencao de silagem de qualidade.

Sabe-se que no momento da ensilagem o teor de MS deve situar-se em
torno de 30% (McDONALD et al., 1991). Segundo Van Soest (1994), a silagem
com elevado teor de umidade, é predisposta a apresentar teores de N-NHs
elevados, além de producdo de &cido butirico. Portanto, para ser ensilada
adequadamente, esta umidade deve ser reduzida, através da exposi¢cao ao sol,
0 que pode ser um processo demorado e ocasionar perdas de nutrientes.

Outra estratégia € a utilizacdo de aditivos, que apresente elevado teor de
matéria seca, capacidade de absorver agua e incremente o valor nutritivo,
principalmente com relacdo a proteina, visto que a mucilagem apresenta baixo
teor de proteina (4,06%), segundo Silva et al. (2014).

Se respeitado os limites adequados de matéria seca e utilizar os
métodos corretos do processo de ensilagem, a mucilagem pode ser uma boa
forrageira para ser ensilada. Sua utilizacdo pode ser estratégica, pois
transforma um residuo que atualmente é descartado em alimento com bom
potencial nutritivo, que pode ser fornecido ao rebanho nos periodos de
escassez de forragem como uma fonte alternativa de volumoso na regido

produtora.



2.4 Aditivos em silagem

Aditivos sdo substancias que quando adicionados a forrageira no
momento da ensilagem, podem contribuir em reduzir as perdas de nutrientes,
estimular ou inibir fermentacdes, incrementar o valor nutritivo da forrageira
ensilada e melhorar a estabilidade aerobia (HENDERSON, 1993).

Na classificacdo de McDonald et al. (1991) os aditivos podem ser
estimulantes ou inibidores de fermentacdo; podem ter acdo de inibir a
deterioracdo aerdbia; incrementar nutrientes e ter acdo absorvente. Nessa
divisdo, alguns aditivos podem se enquadrar em mais de uma categoria, ou
apresentar acdes contrarias em diferentes etapas do processo (SCHMIDT et
al., 2014).

Nussio e Schmidt (2004) sugeriram uma classificacdo para os aditivos
utilizados no Brasil, dividiram apenas em aditivos quimicos, microbianos e
sequestrantes de umidade. A decisdo pela adocao desses, devera considerar a
viabilidade econémica e perdas que ocorrem desde a colheita das plantas até o
desempenho final dos animais.

Os aditivos sequestrantes de umidade visam elevar o teor de matéria
seca das silagens, aumentar a concentracdo dos carboidratos solUveis e
consequente proporcionar mais substratos para bactérias acido laticas. Podem
ainda reduzir a ocorréncia de fermentacdes clostridicas, favorecer a redugéo do
pH, reduzir a quebra de proteina em amoénia e diminuir a producdo de gases e
efluentes (McDONALD et al., 1991).

Alguns exemplos desses aditivos podem ser: polpa citrica; subprodutos
da agroindustria; do biodiesel; residuos de colheita de soja e algodéo; tortas e
farelos. Um aditivo sequestrante de umidade com potencial de utilizacdo na

regido semiarida do Nordeste brasileiro € o farelo de algaroba.
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2.5 Farelo de algaroba como aditivo em silagens

A Algaroba (Prosopis juliflora) € uma leguminosa arbérea, da subfamilia
Mimosaceae, do género Prosopis. E originaria da América do Sul, América
Central e Caribe e foi introduzida no Brasil, sobretudo no Nordeste em 1942
(RIBASKI et al., 2009). Constitui-se como uma das espécies adaptadas a seca
e a solos de baixa fertilidade, apresenta taxa de crescimento rapida, alta
aceitacdo como forragem pelos animais, boa produtividade, além de
capacidade de rebrotar e resistir a podas, ao pastejo, a pragas e doencas
(SILVA et al., 2002).

No Nordeste do pais, a producdo média de vagens de algaroba,
segundo Ribaski et al. (2009), é de até 8 t/ha/ano com média de 400 kg por
arvore plantada. A vagem de algaroba é constituida de 58% de pericarpo; 23%
de casca de semente e 13,9% de sementes (REGO et al., 2011).

Pode ser utilizada na alimentagdo animal na forma in natura, quando
suas vagens ficam disponiveis aos animais a campo (SAWAL et al., 2004).
Também pode ser fornecida na forma triturada, pratica que facilita a mistura
com outros ingredientes. Outra forma é o farelo, obtido através da desidratacéo
das vagens e posterior moagem, mais recomendado pelo fato de incorporar
todos os componentes da vagem e proporcionar aos microrganismos ruminais
maior superficie de contato e consequentemente maior aproveitamento dos
constituintes (SILVA et al., 2002).

Além disso, favorece o controle de possiveis fatores antinutricionais da
planta como mimosina e taninos, também reduz a incidéncia de insetos no
armazenamento (SILVA et al.,, 2002). De acordo com Alves et al. (2010),
Valadares Filho et al. (2015) o farelo da vagem de algaroba € um alimento
energético, possui 52% de carboidratos soluveis, apresenta 14,1% de proteina
bruta, matéria seca superior a 90% e tem excelente aceitabilidade pelos
animais.

Ja as folhas da algaroba, embora disponham de maior teor de proteina
(18 — 22% PB) em comparagao a vagem, ndo sdo bem aceitas pelos animais.
Esse fato pode ser atribuido as suas folhas conterem compostos quimicos de

defesa da planta, como taninos e alcaloides (REGO et al., 2011).
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O farelo de algaroba também pode ser adicionado a forragem, durante a
ensilagem com o objetivo de reduzir os riscos do processo. Almeida (2014)
analisou farelo de algaroba nas silagens de gramineas tropicais (capim
tanzania e capim elefante) e concluiu que o farelo contribuiu para aumento da
matéria seca, matéria organica, proteina, carboidratos ndo fibrosos e
carboidratos totais, além de ter melhorado o processo fermentativo nas
silagens das duas gramineas avaliadas.

Régo (2008) analisou farelo de algaroba na silagem de capim elefante e
constatou que a incluséo do farelo antes da ensilagem melhorou a composi¢éo
quimica e a degradabilidade da silagem.

No caso da silagem de mucilagem de sisal, a utilizacdo do farelo de
algaroba como aditivo sequestrante de umidade pode ser favoravel ao
processo de fermentacdo, visto que a mucilagem apresenta riscos de
fermentacdes indesejadas e perdas durante a ensilagem devido ao seu teor
elevado de umidade.

Branddo et al. (2013) analisaram diferentes aditivos (farelo de soja,
farelo de trigo, torta de dendé, p6 da batedeira, torta de licuri e torta de
algodao) na silagem de mucilagem de sisal, concluiram que interferiram
negativamente na qualidade das silagens os que apresentavam baixos teores
de MS, e observaram ainda que o elevado teor de umidade interferiu
diretamente nos teores de pH, nitrogénio amoniacal e 4cido acético.

Pedreira (2011) analisou silagem de mucilagem de sisal aditivada com
fub&a de milho e niveis crescentes de ureia e constatou que a ureia incrementou
o teor de PB e o uso do fuba diminuiu as perdas de matéria seca, perdas
gasosas e producdo de efluentes, além de ter evitado queda na qualidade
fermentativa da silagem de mucilagem de sisal.

Diante da necessidade de utilizacdo de aditivo sequestrante de umidade
na silagem de mucilagem de sisal, e como alternativa para minimizar as
limitagbes nutricionais apresentadas, a inclusdao do farelo de algaroba na
ensilagem, pode constituir uma alternativa viavel, com resultados satisfatorios
para este fim, além disso € tdo adaptado quanto o sisal a regido semiarida

nordestina.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedimentos gerais

O estudo foi realizado de acordo com o comité institucional de uso
animal (ndmero 3 de protocolo 23007.0088278/2016-36) da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB).

A ensilagem foi realizada no setor de Forragicultura do Centro de
Ciéncias Agrarias Ambientais e Biologicas da UFRB, campus Cruz das Almas e
as andlises foram realizadas no Laboratorio de Andlises Bromatologicas do
CCAAB.

A mucilagem de sisal utilizada no experimento foi coletada no municipio
de Valente-BA, junto a produtores associados a APAEB (Associacdo de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira). O material foi
coletado no campo um dia apés a realizacdo do desfibramento do sisal. J4 o
farelo de algaroba foi adquirido através da Empresa Riocon (Fazendas
Reunidas Rio de Contas LTDA).

A proporgéo de farelo de algaroba utilizada no presente experimento foi
de 0%, 10%, 20%, 30% de farelo com base na matéria natural ensilada. Foi
empregado o delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos

e cinco repeticoes.

3.2 Silos experimentais

As silagens foram realizadas em mini silos experimentais,
confeccionados com tubos de PVC de 10 cm de diametro, com 50 cm de
comprimento. Em cada tampa foi feito um pequeno orificio para adaptar uma

mangueira de borracha com um corte longitudinal o que resultou na adaptacéo
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da valvula tipo Bulsen, para eliminacdo dos gases produzidos durante a
estocagem da silagem.

No fundo de cada tubo foram colocados 2 kg de areia, separados da
forragem por uma tela de polietileno, de maneira que tornasse possivel
quantificar o efluente retido. Foi mensurado a tara (cano + tampa + areia seca
+ tela de polietileno) antes da ensilagem, e o peso dos mini silos cheios e
tampados, para a determinagcdo quantitativa das perdas por gases, perda total
de MS e perdas por efluentes, com base nas diferengas gravimétricas.

Apés a adicdo das diferentes concentracbes do farelo de algaroba,
foram coletados aproximadamente 300 g do material de cada tratamento a ser
ensilado para andlise da composicdo bromatologica. Essas amostras foram
colocadas em sacos de papel para secagem em estufa de circulacdo de ar
forcada, a 55°C. Uma segunda amostra de aproximadamente 100g foi
armazenada em saco plastico e congelada imediatamente.

O material a ser ensilado foi colocado em camadas dentro dos mini silos
e compactado, com o objetivo de atingir densidade proxima a 650 kg/ms3, de
acordo com o volume dos silos. Apds enchimento dos silos, 0s mesmos tiveram
suas tampas vedadas com fita adesiva e mantidos em ambiente coberto até a

abertura, aos 35 dias de armazenamento.

3.3 Abertura dos silos experimentais e quantificacdo das perdas

Decorrido o tempo de estocagem, 35 dias, procedeu-se a abertura dos
silos e quantificacédo das perdas de MS, efluente e gases.

A determinacao da perda total de MS foi calculada pela diferenca entre o
peso de MS inicial e final dos silos experimentais, em relacdo a quantidade de
matéria seca ensilada, descontados o peso do conjunto silo e areia seca na
ensilagem, e do conjunto silo e areia umida da abertura, conforme a equacéo

descrita por Jobim et al. (2007):
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PMS = [(MSi - MSf)] / MSi x 100

Onde:

PMS = perda total de MS%

MSi = quantidade de MS inicial, calculada pelo peso do silo apds
enchimento menos o peso do conjunto vazio, sem a forragem, antes do
enchimento (tara seca) multiplicado pelo teor de MS da forragem na ensilagem
(k).

MSf = quantidade de MS final, calculada pelo peso do silo cheio antes
da abertura menos o peso do conjunto vazio, sem a forragem, ap0s a abertura
dos silos (tara umida) multiplicado pelo teor de MS da forragem na abertura
(k).

A perda de matéria seca decorrente da producéo de gases foi calculada
pela diferenca entre o peso bruto de MS inicial e final dos silos experimentais,
em relacdo a quantidade de MS ensilada, descontados o peso do conjunto silo
e areia seca, conforme a equacgao descrita por Jobim et al. (2007):

G = [(PCen — Pen) * MSen] = [(PCab — Pen) * MSab] x 100
[(PCen —Pen) * MSen]

Onde:

G = Perdas por gases em % da MS;

PCen = Peso do silo cheio na ensilagem (kg);

Pen = Peso do conjunto (silo+tampa+tareia +tela) na ensilagem (kg);
MSen = Teor de MS da forragem na ensilagem (%);

PCab = Peso do silo cheio na abertura (kg);

MSab = Teor de MS da forragem na abertura (%).

A determinacdo da producdo de efluente foi realizada mediante a
diferenca de pesagens do conjunto silo e areia, depois e antes da ensilagem,
em relacdo a quantidade de matéria natural ensilada. Apos ser retirada toda a
forragem do silo experimental, foi pesado o conjunto (silo + tampa + areia
umida + tela) e, subtraindo-se deste o peso do mesmo conjunto antes da
ensilagem, onde efetuou-se a estimativa da producgéo de efluente drenado para

o fundo do balde, conforme a equacao descrita por Jobim et al. (2007):
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PE = Pef x 1000/ MVi

Onde:

PE = producéao de efluente (kg/t de massa verde);

Pef = peso de efluente (Peso do conjunto vazio apés a abertura — peso
do conjunto vazio antes do enchimento em kg);

MVi = quantidade de massa verde de forragem ensilada (kg).

Apés a quantificacdo das perdas, foram retiradas as amostras de
silagem para proceder as andlises. A camada inicial da silagem, de
aproximadamente 5 cm foi desprezada, pois essa porcao inicial da silagem é
passivel de sofrer deterioragcdo provenientes da respiragdo aerObia. Em
seguida, foram retiradas as silagens.

A silagem retirada foi homogeneizada em baldes plasticos. Apds a
homogeneizagéo, trés amostras de forragem foram retiradas de cada silo. Uma
de aproximadamente 200 g foi adicionada em saco de papel para secagem em
estufa de circulacdo de ar forcada, a 55°C. Uma segunda amostra de
aproximadamente 100 g foi armazenada em saco plastico e congelada
imediatamente para andlise de acidos organicos e capacidade tampao. E a
terceira de aproximadamente 1000 g foi retirada para analise da estabilidade
aerobia.

As andlises foram conduzidas no Laboratorio de analises
Bromatolégicas do Centro de Ciéncias Agrarias Ambientais e Biolégicas da
UFRB, entre elas, analise da composi¢cdo quimico-bromatol6gica, avaliacdes
do pH, de nitrogénio amoniacal, de capacidade tampdo, de carboidratos

soluveis e estabilidade aerdbia.

3.4 Anédlise da composicao quimico-bromatolégica

Antes dos procedimentos de ensilagem foram feitas analises da
composi¢cdo quimica-bromatolégica da mucilagem de sisal e do farelo de
algaroba utilizados no experimento, bem como da mucilagem de sisal aditivada

com os diferentes niveis de farelo de algaroba (Tabela 1).
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Tabela 1 Composicdo quimica-bromatoldgica da mucilagem de sisal
aditivada com diferentes niveis de farelo de algaroba.

Mucilagem Mucilagem de Mucilagem  Mucilagem

ltens Farelo de de sisal com sisal com de sisal com de sisal com

Algaroba 0% de 10% de 20% de 30% de

Algaroba Algaroba Algaroba Algaroba
Matéria seca (%MN) 93,3 15,54 23,86 32,13 39,29
Cinzas (%MS) 3,86 16,97 11,97 10,4 8,59
Proteina Bruta (%MS) 11,84 9,05 10,36 10,81 11,49
Carboidratos Soluveis (%MS) 23,29 3,49 5,51 10,79 14,8
Fibra em D(ﬁ/fjf\g”te Neutro 57 68 34,17 32,60 31,43 30,52
Fibra em %;Jﬁgf”te Acido 1554 24,39 22,78 21,34 19,4
Hemicelulose (%MS) 12,44 9,75 9,82 10,09 11,12
Celulose (%MS) 11,98 14,05 13,13 12,51 12,31
Lignina (%6MS) 3,26 10,34 9,65 8,83 7,09

Amostras (em triplicata) dos materiais experimentais antes e apds o
procedimento de ensilagem foram pré-dessecadas em estufa a 55°C por 72
horas, moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm, para determinacdo
da MS (método 967.03), cinzas (método 942,05) e proteina bruta (PB, método
981.10) conforme métodos da AOAC (1990).

Para a determinacdo da fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA) e hemicelulose, foi utilizado a metodologia de Van
Soest et al. (1991). A lignina com detergente acido (LDA) foi determinada de
acordo com a AOAC, em gue o residuo de FDA foi tratado com acido sulfarico
a 72% para determinacdo de LDA de acordo com o método 973.18 (AOAC,
2002).

Para a andlise dos carboidratos soluveis (CHOS) foi empregado o
método do acido sulfarico concentrado, descrito em Dubois et al. (1956). Para a
extracdo dos carboidratos solluveis, 100 mg da amostra seca e moida foi
acrescida de 100 mL de solucao de etanol (80%) e colocada em banho-maria a
80 °C, por 30 minutos.

Posteriormente, procedeu-se a filtragem do material, e o residuo soélido
foi descartado, completando-se o volume para 500 mL com agua destilada. Em
seguida, foram retiradas aliquotas de 2 mL do extrato etandlico, adicionando-se
1 mL de solugdo de fenol 5% e 5 mL de acido sulfurico concentrado. Foi

construida uma curva-padrdo com concentracdes crescentes de solucdo de
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glicose a 0,01%, conduzindo-se as leituras das amostras em espectrofotdbmetro
a 510 nm de absorbancia.

3.5 Digestibilidade in situ da matéria seca

Para determinar a digestibilidade da MS foi utilizada a técnica in situ
proposta por Huhtanen et al. (1994). Amostras de aproximadamente 2,0 g
foram colocadas em sacos de TNT (polipropileno) medindo 5x5 cm com
porosidade de 50 um. Cada saco e amostra foram secos em estufa a 55°C por
72 horas e pesados para determinar a tara e o teor de MS da amostra.

Apbs a pesagem, os sacos de TNT foram colocados em sacos de ndilon
(15 cm x 30 cm) juntamente com um pequeno peso inicial de 100 g, amarrados
com fio de néilon a canula ruminal e inseridos na massa ventral do rimen por
um periodo de 288 horas.

ApGs o periodo, foi feita a retirada dos sacos incubados no rimen, onde
foram lavados com &gua corrente até total clareamento e submetidos para
analise de FDN conforme a metodologia de Van Soest et al. (1991).
Posteriormente foram transferidos para estufa de ventilacdo forcada (55°C),
onde foram mantidos por 72 horas. Sequencialmente, foram secos em estufa
nao-ventilada (105°C por 45 minutos), acondicionados em dessecador (20
sacos/dessecador) e pesados para obtencdo da FDNi. A digestibilidade da MO
a partir das incubacbes in situ foi calculada de acordo com a equacao

publicada por Huhtanen et al. (2006):

DMSFDNi = 0,839 — 0,00132 x FDNi (gkg/MS).

3.6 Parametros fermentativos da silagem

A analise do pH das silagens foi realizada ap6s a abertura dos silos

seguindo a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002). Em um recipiente
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foi diluido nove gramas de silagem fresca em 60 mL de agua destilada e apés
30 minutos de repouso, utilizando um pHmetro, procedeu-se a leitura do pH em
triplicatas.

Ja a analise de nitrogénio amoniacal foi feita segundo a metodologia de
Bolsen (1992). Foram adicionadas 25 g de silagem fresca em 200 mL de
solugcéao de H2S0O4 a 0,2N, que permaneceu em repouso na geladeira por 48 h.
ApOs esse periodo, realizou-se a filtragem do material em papel filtro.

Logo apds este procedimento foi retirado 1,5 mL do filtrado e submetido
a centrifugacéo a 13.000 rpm por 10 minutos. Posteriormente o sobrenadante
foi transferido para eppendorfs. Desse material foi pipetado 10 pL em um tubo
de ensaio, em seguida, adicionado 1,5 mL de solucao de fenol. Essa mistura foi
agitada com auxilio do vértex.

Posteriormente, nessa mistura foi adicionado 1,5 mL de solugdo de
hipoclorito de sodio e 1,5 mL hidroxido de sédio e novamente foi agitada com o
auxilio do vortex.

Apos esse procedimento, os tubos foram levados para o banho-maria,
permanecendo por 15 minutos a 39°C. Posteriormente foram realizadas as
leituras em espectrofotdmetro. Para leitura das amostras, determinou-se a
curva de leitura com doses de 0; 5; 10; 15; 20; 25 e 30 pL de cloreto de
amonio. Os célculos para obtencédo do nitrogénio amoniacal no nitrogénio total
foram feitos com base nos dados de proteina bruta das amostras.

Para andlise da capacidade tampao, a metodologia empregada foi a
descrita por Playne e McDonald (1966). Procedeu-se a maceracao de
aproximadamente 15g de silagem com sua diluicdo em 250 mL de agua
destilada. Posteriormente foi realizada a titulacdo para pH 3,0 com HCI (0,1 N)
para liberar carbonatos como diéxido de carbono. Em seguida, foi titulado com
NaOH (0,1 N) até pH 6,0 e registrado o volume gasto de NaOH para mudar de
pH 4,0 até 6,0.

A capacidade tampéao foi expressa como equivalente miligrama (e.mg)
de alcali requerido para mudar o pH de 4,0 até 6,0 por 100g de matéria seca,
apos correcao para valor da titulacdo de 250 mL de agua destilada.
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3.7 Analise da estabilidade aero6bia

A analise da estabilidade aerobia foi realizada seguindo a metodologia
de O’Kiely et al. (2001), as amostras foram mantidas em ambiente arejado,
cercado com tela para evitar a entrada de insetos, e possivel contaminacao.

Foram monitoradas as temperaturas de cada amostra quatro vezes ao
dia, durante 10 dias, com afericdo da umidade relativa do ar e temperatura
ambiente.

Para afericdo da temperatura da silagem, foram inseridos termometros
digitais na massa ensilada, em profundidade de 10 cm, para tomada de
temperatura quatro vezes ao dia (as 05, 11, 17 e 23 h) afim de obter as
temperaturas da silagem nas diferentes temperaturas ao longo do dia.

A estabilidade aerobia foi calculada como o tempo, em horas, para que
as silagens, apos a abertura do silo, apresentassem temperatura 2°C mais
elevada que a temperatura ambiente (KUNG Jr. et al., 2003).

Os valores observados foram:

a) Tempo para que a temperatura da silagem apresente 2°C acima da
temperatura ambiente;

b) Temperatura maxima registrada apds a abertura dos silos;

c) Andlise de pH no momento da quebra da estabilidade aerobia;

d) Analise de MS no momento da quebra da estabilidade aerobia;

3.8 Analise estatistica

Os resultados obtidos no experimento foram analisados e interpretados
estatisticamente por analise de variancia e regresséao, utilizando o programa
SAS®, comando PROC REG, significancia P<0,05. Versdo 6.12 para Windows®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de MS da mucilagem de sisal logo apds o desfibramento € préximo
de 5% (SILVA et al.,, 2014). No presente estudo a mucilagem foi colhida no
campo apés um dia do desfibramento e apresentou teor de MS de 15,54%
(Tabela 1), valor considerado baixo para proceder a ensilagem, visto que para
resultar em silagem de boa qualidade sdo necessarios entre 20% e 35% de MS,
segundo McDonald et al. (1991).

Segundo Borreani et al. (2018) todas as forrageiras para serem
conservadas por meio da ensilagem precisam que a concentracdo de umidade
seja reduzida para melhorar suas caracteristicas fermentativas e evitar perdas

por efluente.

Tabela 2 Teores médios de matéria seca (MS), cinzas, proteina bruta
(PB), carboidratos soluveis (CHOS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente &cido (FDA), lignina (LIG), hemicelulose (HEMI), celulose (CEL) e
digestibilidade da matéria organica das silagens de mucilagem de sisal com
diferentes niveis de inclusdo de farelo de algaroba.

Inclusdo de Farelo de Algaroba

Equacéo de R2

Itens 0% 10% 20% 30% ~ CV (%)
regressao
MS? 12,10 20,67 28,73 36,99 1 0,9993 1,0595
Cinzas? 16,37 12,68 10,4 8,59 2 0,9734 1,7380
PB? 8,10 9,61 10,17 11,15 3 0,9790 2,3673
CHOS? 1,84 2,35 5,34 5,80 4 0,9433 21.3290
FDN? 34,16 30,25 29,65 29,28 5 0,7773 2,2044
FDA? 26,10 20,86 19,33 18,71 6 0,8717 4,6401
LIG? 13,31 8,96 7,51 7,00 7 0,8506 8,8262
HEM?2 8,06 9,39 10,32 10,57 8 0,8913 4,4606
CEL? 12,78 11,90 11,82 11,71 (ns) 0,2553 1,2730
DMO? 65,14 71,44 73,57 74,31 9 0,8556 1,8215

1% na matéria natural; 2 % na matéria seca; ns = ndo significativo; 1-Y =0,827x + 12,216;2 - Y = - 0,2687x +
12,216; 3 -Y = 0,1009x + 8,2301; 4 — Y = 0,1804x + 1,1656; 5~ Y = - 0,1338x +32,732; 6 — Y = -0,5311x + 24,627, 7 -Y =
-0,1338x + 32,732; 8 — Y = 0,0933x + 8,0684; 9 — Y = 0,3015x + 66,627,
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A inclusdo do farelo de algaroba (FA) proporcionou aumento linear
crescente (P<0,0001) nos teores de MS das silagens para 20,67%, 28,73%,
36,99%, com 10%, 20% e 30% de incluséo do FA, respectivamente (Tabela 2),
como pode-se observar na Figura 1. Esse aumento era esperado visto que o
aditivo utilizado possui 93,30% de MS, tornando-se um aditivo absorvente de
umidade.

Com a adicdo de 10% e 20% do FA, as silagens ja apresentavam
valores de MS ideais considerados por McDonald et al. (1991). Segundo esses
autores, o teor de MS do material a ser ensilado deve ser proximo a 30% para
gue haja a fermentacédo adequada caso nao existam limitagdes de carboidratos

soluveis, 20% de MS ja sao suficientes para produzir silagem de boa qualidade.

Figura 1 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba no teor de
MS das silagens de mucilagem de sisal.
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Na adicdo de 30% de FA, o teor de MS ficou acima do recomendado pela
literatura. Batista et al. (2006) ao utilizarem vagem de algaroba na silagem de
capim-elefante relataram que o excesso de MS do farelo pode dificultar a
compactacao, causar menor expulsdo do ar do interior dos silos e favorecer a
multiplicacdo de microrganismos aerdébios. Porém no presente estudo esse
maior teor de MS nao prejudicou a compactagdo uma vez que a mucilagem

apresenta tamanho médio de particula menor que de outras forrageiras, além de
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baixo teor de FDN, comparado com gramineas tropicais, ao exemplo do capim-
elefante que apresentou 78,71% de FDN.

Figura 2 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba no teor de
cinzas, proteina bruta e carboidratos solluveis das silagens de mucilagem de
sisal.
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Para os dados de cinzas, pela andlise de regressdo, observou-se efeito
linear negativo (P<0,0001) da adicdo de FA no presente estudo. Segundo a
equacdo o menor valor cinzas é de 7,82% na adicdo de 30% de FA, o maior
valor observado foi de 15,88 para 0% de adigdo de FA.

Esse comportamento ja era esperado, pois segundo Harrisson, (1984) a
mucilagem de sisal apresenta maiores teores de cinzas em comparacao a outras
forrageiras, devido a maior quantidade de célcio, magnésio e silica. J& o FA
apresentou 3,8% de cinzas (Tabela 1). Dessa forma, a adicdo do FA
proporcionou reducdo dos teores desta variavel, a medida que aumentou a
inclusao.

Com relacdo aos niveis de PB houve efeito linear crescente (P<0,0001)
segundo a equacao (Figura 2) o maior teor de PB foi 11,26% com 30% de

inclusao de FA e o menor valor foi de 8,23% com 0% de inclusao de FA.
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Por apresentar maior teor de PB em relagdo a mucilagem de sisal, a
inclusdo de FA resultou em aumento de 3 pontos percentuais de PB entre a
silagem que recebeu o maior nivel de FA e a que néo recebeu o aditivo (Tabela
2). Régo et al. (2013) também observaram um aumento (P <0,001) nos teores
de PB ao incluir farelo da vagem de algaroba na ensilagem de capim-elefante.

Ao analisar os dados de CHOS também houve efeito linear positivo
(P<0,0001) da inclusdo de FA, com ponto maximo de 6,58% de CHOS na
incluséo de 30% de FA e minimo de 1,17% com 0% de incluséo.

Pode-se observar que a algaroba apresenta 23,29% de CHOS (tabela 1),
0 que contribuiu para aumentar significativamente os teores dessa variavel nas

silagens a medida que foi incluido o FA.

Figura 3 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba nos teores
de fibra em detergente neutro, lignina e hemicelulose das silagens de
mucilagem de sisal.
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Para os dados de FDN, houve efeito linear negativo (P<0,0001), segundo
a equacdo a silagem com 0% de inclusdo de FA apresentou ponto maximo,
correspondendo a 32,73% de FDN, ja como ponto minimo foi 28,72% de FDN na
inclusdo de 30% de FA. Essa reducdo nos teores médios de FDN a medida que

foi adicionado o FA pode ser explicado devido as diferencas de teores desta
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variavel entre a algaroba e a mucilagem de sisal utilizadas no presente estudo. A
algaroba apresentou teor de 27,68% de FDN ja a mucilagem apresentou 34,17%
de FDN (Tabela 1).

Os teores de lignina apresentaram efeito linear negativo (P<0,0001), a
silagem com 0% de FA apresentou teor de lignina maximo de 12,48%, e minimo
para 6,17% na inclusao de 30% de FA.

Esses maiores teores de lignina e FDN observados na silagem que
continham apenas a mucilagem de sisal podem ser explicados devido ao teor de
fibra residual altamente lignificada (bucha) que a mucilagem apresenta apds o
desfibramento e processamento na peneira rotativa (SILVA et al., 2008).

Com relacdo aos dados de hemicelulose, houve efeito linear positivo
(P<0,0001). As silagens que continham maior adicdo do farelo de algaroba
apresentaram maiores teores de hemicelulose, como valor méximo observado
de 10,87% na adicédo de 30% de FA e valor minimo de 8,07% com 0% de adicéo
de FA. O farelo de algaroba do presente estudo apresentou 12,44% de
hemicelulose, ja a mucilagem de sisal 9,78%, antes da ensilagem (Tabela 1).

Para os dados de celulose, pela andlise de regressao, ndo houve efeito
da adigéio do FA (Y = 12,17).
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Figura 4 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba na
digestibilidade in situ da matéria organica das silagens de mucilagem de sisal.
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Para os dados de DMO, pode-se observar que houve efeito linear
positivo (P<0,0001) (Figura 4). O valor minimo observado da DMO foi 66,62%
para as silagens que nao receberam adicdo do FA e a medida que houve
aumento da adi¢do do farelo, houve aumento da DMO como valor maximo de
75,67% na incluséo de 30% de FA.

Esse aumento da DMO nas silagens pode ser explicado pela maior
digestibilidade do FA em comparacdo a mucilagem de sisal. Esta diferenca
pode ser explicada pela composicdo bromatolégica dos alimentos estudados
(tabela 2), o FA apresentou maiores teores de PB, FDN, CHOS e HEMI quando
comparado com a mucilagem de sisal, fraces melhor digestiveis do alimento
(WEISS et al., 1992).

Os dados obtidos foram semelhantes aos de Gebremariam e Machin
(2008) que encontrou digestibilidade de 68,5% para mucilagem de sisal in
natura. E Branddo et al. (2011) que relataram valores de 70%. Ja para
digestibilidade do farelo de algaroba foi de 75,8%, segundo Braga et al. (2009).

A inclusédo do FA na silagem de mucilagem de sisal melhorou a

composicdo bromatoldgica das silagens, aumentando o teor de MS, PB, CHOS,
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HEMI e DMO, além disso diminuiu os teores de FDN, FDA, LIG e cinzas,
obtendo os melhores valores na inclusdo de 30% FA.

Tabela 3 Teores médios de perdas de matéria seca (PMS), perdas por
gases (PG), perdas por efluentes (PE) das silagens de mucilagem de sisal com
diferentes niveis de incluséo de farelo de algaroba.

Incluséo de Farelo de Algaroba

ltens 0%  10%  20%  30% ri‘;‘;gg:gode Rz CV (%)
PMSz 17,46 7,53 4,94 352 10 0,9810 15,8442
PG? 535 241 201 1,59 11 0,9251 19,1680
PE? 22,15 1583 12,61 822 12 0,9558 5,6841

A 2 % na matéria seca; 3 kg/t de matéria verde; 10 — Y = - 0,4335x + 14,526; 11 — Y = - 0,1165x + 4,5871; 12 —
Y =-0,4611x + 21,391.

Como resultado sobre as perdas no periodo fermentativo das silagens
do presente estudo, pode-se observar que de forma geral houve redugcdo nas

meédias para os dados de perdas (Tabela 3), na medida que houve inclusdo do

FA nas silagens.

Figura 5 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba nas perdas
de matéria seca (%MS), perda por gases (%MS) e perdas por efluentes (Kg/t
de matéria verde) das silagens de mucilagem de sisal.

22 4
e * PMS
19 o B PG
& .
16 & Ty =-0,4611x+21,391 A PE
’ “.R2=0,9725
e y=-0,4335x+14,526
13 T~ B?=0,7593 R 3
10 e
—_ A
7 ° Sl A
] y=-0,1165x +4,5871 s T -
"3 R2=0,7501 $ T
e & e ¢
BT e S
1 | B PR |
0 10 20 30

NIVEIS DE FARELO DE ALGAROBA (%)



27

Para PMS houve efeito linear negativo (P<0,0001) da inclusdo do farelo
de algaroba, com valor maximo de 14,53% na MS com 0% de FA e valor minimo
de 2,39% na MS com 30% de incluséo de FA, (Segundo McDonald et al. (1991)
os teores de PMS toleraveis em uma silagem de boa qualidade sdo entre 2% e
5%, no presente estudo as silagens que receberam a partir de 20,% de FA
apresentaram teores de PMS dentro dessa faixa. Ja a silagem que nao recebeu
a adicdo do FA apresentou média acima dos valores recomendados.

De forma semelhante, as perdas por gases apresentaram efeito linear
negativo (P<0,0001), com valor maximo de 4,59% na MS nas silagens com 0%
de inclusdo de FA e valor minimo de 1,09% na MS nas silagens com 30% de
inclusdo de FA. Com reducdo média de 3,5 pontos percentuais de PG entre a
silagem sem adicéo do FA e a que recebeu 30% do aditivo.

Segundo Santos e Zanine (2006), a formacdo de gases é causada
principalmente pelo excesso de umidade do material ensilado e implica no
desenvolvimento de clostridios, bactérias produtoras de COo.

Para os dados de PE, também houve um efeito linear negativo (P<0,0001)
com valor maximo de 21,39 kg/t de matéria verde de PE na silagem com 0% de
adicdo de FA e valor minimo de 7,56 kg/t de matéria verde de PE com 30% de
adicdo de FA. O limite toleravel sugerido por McDonald et al. (1991) para dados
de PE em uma silagem é de até 20 Kg/tonelada de massa verde.

A reducdo das perdas nas silagens com adicdo do FA indica acao
favoravel deste em reduzir as perdas totais da silagem de mucilagem de sisal.
Essa reducdo pode ser explicada pelo aumento do teor de MS do material
ensilado, o que proporciona melhor fermentacdo, menor atividade de agua e
consequentemente menor acédo de microrganismos deletérios.

Branddo et al. (2013) analisaram diferentes aditivos (farelo de soja,
farelo de trigo, torta de dendé, p6 da batedeira, torta de licuri e torta de algodao)
na silagem de mucilagem de sisal e concluiram que os aditivos que contribuiram
para elevar o teor de MS da silagem foram o0s que proporcionaram menores
teores de perdas na fermentacgdo da silagem.

A utilizacdo do FA na silagem de mucilagem de sisal diminuiu as perdas
do processo fermentativo, reduzindo as PMS, PG e PE das silagens, tendo

menores valores de perdas com 30% de inclusao de FA.
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Tabela 4 Teores médios de pH, capacidade tampao (CT) e nitrogénio
amoniacal no nitrogénio total (N-NH3) das silagens de mucilagem de sisal com
niveis de farelo de algaroba.

Inclusdo de Farelo de Algaroba

Equacéo de

Itens 0% 10% 20% 30% regressao R?2 CV (%)
pH 5,57 4,10 3,84 3,88 13 0,6979 2,6162
CT4 27,83 14,29 9,31 6,72 14 0,8813 6,3703
N-NH3® 18,75 3,07 2,96 2,44 15 0,7295 38,4913

2 9% na matéria seca; * meq de NaOH requerido para elevar o pH de 100 g de matéria seca de 4,0 para 6,0; 5
% nitrogénio amoniacal no nitrogénio total; ns = ndo significativo; 13 — Y = -0,0535x + 5,1499; 14 — Y = -0,6734x +

24,559; 15 -Y = -0,5044x + 15,536.

Segundo McDonald et al. (1991) o pH das silagens é resultante da
producdo de &cidos organicos, principalmente o acido latico, através das
bactérias acido-laticas, a partir da fermentacdo de acucares sollveis, e a faixa
de pH considerada ideal em uma silagem é entre 3,8 e 4,2. De acordo com a
Tabela 4, todas as silagens que receberam a adicdo do FA apresentaram pH
dentro dessa faixa.

Com relacdo ao pH das silagens do estudo, a silagem que nédo recebeu a
adicdo do FA obteve pH de 5,57, valor superior ao recomendado por McDonald
et al. (1991) para os demais tratamentos os valores ficaram na faixa adequada
(Tabela 4).

Na analise de regressdo os valore de pH apresentaram efeito linear
negativo (P<0,0001) (Figura 6) com valor méximo de pH de 5,15 para 0% de
inclusdo do farelo de algaroba e minimo de 3,54 para 30% de incluséo de FA.

Segundo Reis et al. (2011) a variacdo de acidez da silagem na fase de
fermentacdo depende do teor de umidade da cultura, capacidade tampéo e
guantidade de carboidratos solUveis disponiveis. E como ja relatado, o FA
contribuiu com a reducédo de MS, o que pode ter proporcionado maior acédo das
bactérias acido laticas.

Ja o pH mais elevado da silagem com 0% de inclusdo de FA, pode ser
explicado pois segundo Harrisson (1984), a mucilagem apresenta alto teor de

célcio e magnésio, que pode agir como tamponantes no processo fermentativo.
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Figura 6 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba nos valores
de pH, capacidade tampéao (CT) e nitrogénio amoniacal (NNH3) das silagens
de mucilagem de sisal.
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Para os dados de capacidade tampao (CT) que, segundo Woolford,
(1984) representa a habilidade da massa ensilada de resistir as variacdes de pH,
os dados também apresentaram um efeito linear negativo (P<0,0001).

Segundo McDonald et al. (1991), os valores considerados toleraveis para
gue haja uma fermentacdo adequada é de até 20 emg de HCI/100 g de MS.
Dentre os resultados do presente estudo, as silagens com 0% de adi¢do de FA
foram as Unicas que obtiveram dados maiores que o recomendado,
apresentando o ponto maximo da equacao com 27,56 emg de HCI/100 g de MS,
para o valor minimo de 4,36 emg de HCI/100 g de MS, a incluséo de FA foi 30%.

Como ja mencionado, a mucilagem de sisal apresenta minerais como
calcio e magnésio que sao céations, que agem no meio como substancias
tamponantes. Com o acréscimo do FA, além de ocorrer a reducdo dessas
substancias, ocorreu também a disponibilidade de CHOS. Essa disponibilidade
de CHOS na massa ensilada, proveniente do FA contribuiu para que as silagens
apresentassem pH e CT dentro dos limites considerados adequados na

literatura.
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Para os dados de N-NHsz da silagem também houve um efeito linear
negativo (P<0,0001). Este dado corresponde a protedlise que ocorreu durante o
processo de ensilagem, possui valor toleravel entre 8 a 11% no nitrogénio total
(HENDERSON,1993). Dentro dessa variagao, significa que houve fermentacéo
adequada para a conservacao do material dentro do silo, e que ndo ocorreu a
guebra excessiva da proteina em aménia (OHSIMA e McDONALD, 1978).

O excesso de NH3/NT € um indicativo da presenca de clostridios, uma vez
gue esses microrganismos Sao 0s principais produtores desse composto
(McDONALD et al., 1991). Esse fator resulta em baixa qualidade da silagem, por
causa da degradacdo de compostos proteicos em amonia, a qual € volatilizada
no momento de abertura do silo (CANDIDO et al., 2007).

Pode-se observar (Tabela 4) que houve uma diferenca de 16,31 pontos
percentuais entre a silagem com 0% e com 30% de adicdo de FA, com médias
de 18,75% e 2,44%, respectivamente. Segundo a equacgéo de regressdo o valor
minimo observado é 0,40% N-NH3 para uma adicdo de 30% de FA.

Essa diferenca pode ser explicada segundo Muck (1990), devido ao teor
de umidade esta relacionado com a protedlise na silagem, ou seja, quanto
menor o contetdo de MS no material ensilado maior a propensédo de degradacgao
de proteinas.

O uso do farelo de algaroba na silagem de mucilagem de sisal melhorou
as caracteristicas fermentativas, reduzindo o pH, a capacidade tampao e o
nitrogénio amoniacal no nitrogénio total das silagens, tendo melhores valores

com 30% de inclusao de FA.
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Tabela 5 Valores médios de estabilidade aerdbia, temperatura maxima,
pH e matéria seca das silagens de mucilagem de sisal com niveis de farelo de
algaroba.

Incluséo de Farelo de Algaroba

ltens 0% 10%  20%  30% Erg;f‘e‘?i%ge R? (CO/\O/)
Estabilidade (h) 61 43 37 21 16 0,9631 18,825
Tmax (‘C) 35,7 37,3 387 40,3 17 0,9281  2,0131
pH 592 557 574 582 (ns) 04103  1,1915
MS (%) 11,81 19,92 27,76 35,68 18 0,0982 13,438

16 — Y = -1,2535x + 59,357; 17 — Y = 0,1533x + 35,7; 18 — Y = 5,76; 20 — Y = 0,7926x + 11,888; ns = ndo
significativo; Estabilidade (h)= Hora em que a temperatura da silagem aumentou 2 °C acima da temperatura ambiente;
Tmax=Temperatura maxima em °C atingida pela silagem em aerobiose; pH= pH da silagem no momento da quebra da
estabilidade; MS(%)=matéria seca da silagem no momento da quebra da estabilidade.

Para os dados de estabilidade aerébia, pode-se observar (Tabela 5) que
as silagens sem a adicdo do farelo de algaroba permaneceram mais tempo
para que a massa da silagem aumentasse 2 °C acima da temperatura
ambiente (28 "C). Este fato indica que as massas ensiladas com o farelo de
algaroba apresentaram uma maior velocidade de deterioracdo ap0s exposicéo

ao ar.

Figura 7 Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de algaroba nos valores
de estabilidade aerébia (horas) e matéria seca (%) das silagens de mucilagem
de sisal.
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Para estabilidade a regressdo apontou efeito linear decrescente
(P<0,0001) com ponto maximo de 59,36 horas nas silagens com 0% de adi¢édo
do FA e minimo de 21,75 horas com 30% de inclusdo de FA.

As silagens com 0% de adicdo do farelo atingiram temperatura maxima
de 35,7 °'C, a medida que houve a adi¢cdo do farelo a temperatura aumentou,
com valor maximo de 40,3 °C para 30% de adi¢céo do FA.

O menor tempo de estabilidade e o aumento da temperatura
proporcionalmente a inclusdo do FA pode ser explicada porque, a atividade de
microrganismos decompositores da silagem é mais intensa nas silagens de
melhor qualidade, em funcdo dos maiores teores de carboidratos soluveis e de
acido latico residuais.

Para MS no momento da quebra da estabilidade aerdbia das silagens,
pode-se observar que houve reducao das médias ao comparar com 0s valores
de MS logo ap6s a abertura (Tabela 2). Isso ocorreu devido aos
microrganismos deletérios degradarem o0s substratos presentes na massa
ensilada e produzem dioxido de carbono, agua e calor, 0 que
consequentemente reduz a MS (SANTOS e ZANINE, 2006).

Com relacéo ao pH das silagens, dentre as que receberam o FA, pode-
se observar que ocorreram aumento dos valores ao comparar 0 momento da
abertura dos silos (Tabela 4) e o momento da quebra da estabilidade (Tabela
5). No momento que foi detectado a perda da estabilidade aerdbia, a silagem
aditivada com 30% de farelo atingiu pH de 5,84. O que resulta em 1,94 pontos
percentuais a mais que no momento da abertura.

Esse resultado indica que houve deterioracdo dos acidos produzidos
durante a silagem pelos microrganismos aerobios, o que resulta no aumento do
pH e no conteudo de energia.

A inclusdo do FA ndo implicou em melhora da vida util da silagem,
constatado pela reducdo da estabilidade aerdbia, a medida que aumentou a
adicdo. Nem sempre um aditivo sera capaz de atuar sobre a composi¢ao
bromatolégica, processo fermentativo e estabilidade aerobia. Todavia, resultados
benéficos em uma fase, ndo podem ser desprezados em detrimento da n&o

obtencao de efeito em outras fases.
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5 CONCLUSAO

O teor de MS da mucilagem de sisal é baixo para a sua conservagdo na
forma de silagem. Isto pode acarretar em perdas no valor nutricional e
processos fermentativos indesejados, inviabilizando seu uso na nutricdo de
ruminantes.

De acordo com os resultados obtidos, a incluséo do farelo de algaroba
como aditivo na silagem de mucilagem de sisal € uma boa alternativa. Pois
aumenta o teor de matéria seca do alimento, melhora a qualidade da silagem e
seu perfil fermentativo, porém ndo melhora a estabilidade aerébia das silagens.

No presente estudo o nivel de inclusdo que obteve os melhores
resultados para as variaveis analisadas foi de 30% de inclusdo de farelo de

algaroba.
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