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RESUMO

As regides tropicais apresentam grande quantidade de espécies forrageiras com elevado
potencial para a producdo de forragem, entretanto ocorre declinio na qualidade e
quantidade de nutrientes durante a época seca, tornando-se insuficiente para atender as
demandas dos animais, desta forma, a silagem surge como alternativa para suprir esta
demanda de nutriente. Assim, a cactacea Pereskia aculeata Miller, conhecida
popularmente como ora-pro-nobis surge como potencial aditivo natural, pois apresenta
em sua composi¢do elevado teor de proteina além de compostos bioativos que pode
agregar na qualidade do material ensilado. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar as
caracteristicas fermentativas, estabilidade aerobica e valor nutritivo da silagem da
forragem de capim-elefante BRS Capiacu com adi¢do da cactacea ora-pro-nobis. Esta
pesquisa foi desenvolvida no Instituto Federal do Maranhdo (IFMA), Campus Caxias.
Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e quatro
repeti¢des. Os tratamentos consistiram na silagem exclusiva de capim elefante e
inclusdo de 10%, 20%; 30% e 40% de ora-pro-ndbis a silagem, com base na matéria
natural. A forragem de capim-elefante BRS Capiacu foi colhida a 20 cm do solo, aos
110 idade dias pos-rebrota, com altura média de 3,5 a 4,0 m. A ora-pro-ndbis foi colhida
aos 8 meses apos o corte de uniformizagdo. A forragens foram picadas a particulas de 2
cm. Os minissilos foram confeccionados em baldes com 18 cm de comprimento e 16,5
cm de didmetro, com 1,0 kg de areia lavada na parte inferior para reter os efluentes e
valvula de Bunsen na parte superior. A forragem foi compactada a densidade de 600
kg/m>. Os silos foram abertos 120 dias apds a ensilagem. O teor de PB aumentou
linearmente (P<0,05) e a FDA reduziu linearmente (P<0,05) com a adi¢do da ora-pro-
nobis a silagem. Os teores de cinza ¢ FDNcp apresentaram efeito quadratico (P<0,05),
com maiores teores quando da inclusdo de 30 e 0% de ora-pro-ndbis, respectivamente.
A adicao de ora-pro-ndbis as silagens resultou em efeito quadratico (P<0,05) quanto as
perdas de gases (PG), efluentes (PE) e matéria seca (PMS) das silagens, com menores
perdas quando da adi¢cao de 20% de ora-pro-ndbis. As silagens com adigao de 10 e 20%
de ora-pro-nobis atingiram a temperatura maxima (Tmax) em 42 e 38 h,
respectivamente, indicando menor estabilidade. O pH apresentou um efeito linear
crescente (P<0,05) e a concentracao de N-NHj3 apresentaram efeito quadratico (P<0,05).
A adigdo de ora-pro-ndbis ndo influenciou (P>0,05) as fragdes de carboidratos soluveis
e de rapida degradacdo (A+B1), o pH mostrou-se mais estavel quando da adi¢do de 30%
a 40% de ora-pro-nobis. A concentracdo de acido latico nao foi influenciada pela adigao
de ora-pro-noébis (P>0,05). Em relacdo aos compostos nitrogenados, a adi¢do de ora-
pro-nobis ndo influenciou (P>0,05) as fragdes A, B1+B2 e B3, mas houve efeito
quadratico (P<0,05) na fragdo C, com ponto maximo de 10,92%. A digestibilidade in
vitro da proteina bruta (D/V'PB) aumentou linearmente (P<0,05) com a adi¢cdo de ora-
pro-nobis, indicando maior disponibilidade de nutrientes para os ruminantes. A
populacdo de bactérias acido laticas (BAL) reduziu linearmente (P<0,05) com o
aumento da propor¢ao de ora-pro-ndbis, enquanto a populagdo de leveduras apresentou
uma redugdo linear significativa (P<0,05). O nivel 30% de inclusdo, apresentou melhor
equilibrio entre a qualidade fermentativa, estabilidade aerdbica e valor nutritivo da
silagem.



Palavras-chave: Acidos organicos. Aditivo para silagem. Cacticea. Estabilidade

aerdbia. Pereskia aculeata Miller



ABSTRACT

Tropical regions have a large number of forage species with high potential for forage
production. However, there is a decline in the quality and quantity of nutrients during
the dry season, becoming insufficient to meet the demands of animals. Thus, silage
emerges as an alternative to meet this nutrient demand. Thus, the cactus Pereskia
aculeata Miller, popularly known as ora-pro-nobis, appears as a potential natural
additive, as it has a high protein content in its composition in addition to bioactive
compounds that can add to the quality of the ensiled material. The objective of this
research was to evaluate the fermentation characteristics, aerobic stability and
nutritional value of silage from BRS Capiagu elephant grass forage with the addition of
the cactus ora-pro-nobis. This research was developed at the Instituto Federal do
Maranhao (IFMA), Caxias Campus. A completely randomized design with five
treatments and four replicates was adopted. The treatments consisted of exclusive
elephant grass silage and inclusion of 10%, 20%; 30% and 40% of ora-pro-nobis to the
silage, based on the natural matter. The BRS Capiacu elephant grass forage was
harvested 20 cm from the ground, at 110 days post-regrowth, with an average height of
3.5 to 4.0 m. The ora-pro-nobis was harvested 8 months after the standardization cut.
The forage was chopped into 2 cm particles. The mini-silos were made in buckets
measuring 18 cm in length and 16.5 cm in diameter, with 1.0 kg of washed sand in the
bottom to retain the effluents and a Bunsen valve in the top. The forage was compacted
to a density of 600 kg/m>. The silos were opened 120 days after ensiling. The CP
content increased linearly (P<0.05) and the ADF decreased linearly (P<0.05) with the
addition of ora-pro-ndbis to the silage. The ash and NDFcp contents showed a quadratic
effect (P<0.05), with higher contents when 30 and 0% of ora-pro-ndbis were included,
respectively. The addition of ora-pro-nébis to the silages resulted in a quadratic effect
(P<0.05) regarding the gas losses (PG), effluents (PE) and dry matter (DMA) of the
silages, with lower losses when 20% of ora-pro-nobis were added. The silages with the
addition of 10 and 20% of ora-pro-ndbis reached the maximum temperature (Tmax) in
42 and 38 h, respectively, indicating lower stability. The pH showed an increasing
linear effect (P<0.05) and the N-NH3 concentration showed a quadratic effect (P<0.05).
The addition of ora-pro-nébis did not influence (P>0.05) the fractions of soluble and
rapidly degrading carbohydrates (A+B1), the pH was more stable when 30% to 40% of
ora-pro-nobis was added. The lactic acid concentration was not influenced by the
addition of ora-pro-ndbis (P>0.05). Regarding nitrogen compounds, the addition of ora-
pro-nobis did not influence (P>0.05) the fractions A, B1+B2 and B3, but there was a
quadratic effect (P<0.05) in fraction C, with a maximum point of 10.92%. The in vitro
digestibility of crude protein (IVCD) increased linearly (P<0.05) with the addition of
ora-pro-nobis, indicating greater nutrient availability for ruminants. The population of
lactic acid bacteria (LAB) decreased linearly (P<0.05) with the increase in the
proportion of ora-pro-nobis, while the yeast population showed a significant linear
reduction (P<0.05). The 30% inclusion level showed a better balance between
fermentation quality, aerobic stability and nutritional value of the silage.

Keywords: Aerobic stability. Cactus. Organic acids. Pereskia aculeata Miller. Silage

additive
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1. INTRODUCAO GERAL

As regides tropicais possuem uma grande diversidade de espécies forrageiras
com elevado potencial para a producao de forragem, no entanto, durante a estacao seca,
ocorre declinio na qualidade nutricional e na disponibilidade da biomassa tornando-as
insuficientes para atender as demandas nutricionais dos animais (Campos et al., 2017),
assim, a silagem surge como uma alternativa viavel para suprir a deficiéncia de
nutriente, como também garantir a disponibilidade de matéria seca durante todo o ano
(Aratjo et al., 2020; Li et al., 2019).

Dentre as  forrageiras  tropicais, o  capim-elefante  (Pennisetum
purpureum Schum.) destaca-se pela alta produtividade de biomassa e resisténcia as
condi¢des adversas. No entanto, o elevado teor de umidade (>70%) dessa graminea,
pode comprometer o processo fermentativo da ensilagem (Pereira ef al., 2021). O uso de
aditivos torna-se necessario para proporcionar um processo fermentativo adequado
(Garcez Neto et al., 2021).

Nesse sentido, a cactacea Pereskia aculeata Miller, conhecida popularmente
como ora-pro-nobis, emerge como um possivel aditivo natural, devido ao seu elevado
teor proteico (20 %) (Santos et al., 2022), presenca de mucilagem( Lise et al., 2021),
que atua como agente absorvente devido sua agdo hidrofilica e que em contato com
agua gelificam (Goff; Guo, 2019) reduzindo a umidade livre, além de possuir
propriedades antimicrobianas que podem inibir o crescimento de microrganismos
indesejaveis durante o processo de ensilagem (Garcia ef al., 2019; Hoff et al., 2022).

Portanto, a associacdo da ora-pro-nobis como aditivo em silagem de capim-
elefante pode ser uma alternativa para melhorar o valor nutritivo e as caracteristicas
fermentativas do material ensilado.

Desta forma, objetivou-se avaliar as caracteristicas fermentativas, estabilidade
aerobica e valor nutritivo da silagem da forragem de capim-elefante BRS Capiacu com

adi¢do da cactacea ora-pro-nobis.
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Essa Dissertacdo esta estruturada em duas partes: Parte I, consiste da Introdugao
Geral e do Capitulo I - Referencial Teorico, redigidos segundo as normas editoriais do
Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia Tropical da Universidade Federal do Piaui; e
Parte II, referente ao Capitulo II, na forma de artigo cientifico, de titulo “Caracteristicas
Fermentativas e Valor Nutritivo da Silagem de Capim-elefante com Adi¢ao de Ora-Pro-
Nobis”, redigido de acordo com as normas editoriais do periddico cientifico Animal

Feed Science and Technology, ao qual sera submetido a publicacdo, exceto o idioma.



2.

CAPITULO I. Referencial Tedrico

12
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1.1. Potencial da forragem de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) para

ensilagem

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) ¢ uma graminea de origem
africana (Johannes; Minh; Xuan, 2024), distribui-se em toda as regides topicais e
subtropicais com relevancia mundial no que tange a alimenta¢do animal (Pereira et al.,
2021). Dentre suas cultivares, a BRS capiagu destaca-se pela perenidade, resisténcia ao
tombamento, folhas largas, colmo denso, auséncia de jocal, além de alta produtividade,
em média 49,8 t de matéria seca (MS)/ha/ano (Pereira ef al., 2017), tais caracteristicas
conferem a cultivar BRS capiagu com alternativa para producgado de silagem, embora seu
uso direto como volumoso picado também ¢& viavel.

A transformacdo do capim-elefante em silagem de qualidade constitui um
processo complexo, influenciada diretamente pelo teor de MS e de carboidratos soluveis
(CHOs), que atuam de forma complementar no processo fermentativo (Sdnchez-Guerra
etal., 2024).

Teores de MS entre 30 a 35% sdo considerados ideais, pois garantem uma
fermentag¢do adequada e preservam o valor nutricional do material ensilado (McDonald
et al., 1991). Niveis de MS acima destes valores podem influenciar negativamente na
compactagdo permitindo a presenca de oxigénio (Chernyuk et al., 2019) e a baixo deste
intervalo apontam excesso de umidade, o que comprometem o processo fermentativo,
resultando em perdas nutricionais e maior producdo de efluentes como também causam
fermentagado indesejavel (Kung Jr et al., 2018).

Simultaneamente, a presenga de CHOs em concentracdes adequadas (6 a 16%)
(Limar Junior, 2014), sdo fundamentais para garantir niveis suficiente de acido latico
pelas bactérias fermentativas, para conferir a acidificagdo do meio de forma eficaz e
consequentemente na inibicio de microrganismos indesejaveis, (Avila et al., 2006)
como Clostridum e enterobactérias (Queiroz et al., 2018).

A cultivar BRS Capiagu apresentar melhor desempenho quando cortada entre 90
e 110 dias pos-rebrota (Alves et al., 2022), momento em que a planta apresenta, em

média, 18% de matéria seca (MS), 8,18% de proteina bruta (PB) e 13,76% de
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carboidratos nao fibrosos (Mongao et al., 2020). Entretanto esses valores ficam abaixo
do ideal para ensilagem, tornando-se necessario utilizar aditivos para contornar essas
limitagdes e otimizar o processo fermentativo (Desta ef al., 2016).

Neste sentindo, a utilizacao de aditivos surge como possivel solugdo para essas
limitagdes. Os aditivos podem ser classificados em quimicos que tem como
caracteristicas a reduzir rapidamente o pH ou inibir a atividade microbiana (Auerbach;
Nadeau, 2019), e aditivos biologicos que possuem como mecanismo da a¢ao controlar a
fermentacdo através de microrganismo (Okoye et al., 2023).

A correta aplicacao desses aditivos possibilita contornar os entraves naturais do capim-
elefante, contribuir para uma maior eficidcia na fermentacdo (Oladosu et al., 2016),
controle de microrganismos indesejaveis (Queiroz et al., 2018), melhoria do valor
nutritivo (Moselhy; Borba; Borba, 2015), redu¢do de perdas de matéria seca e
estabilidade aerobia (Da Silva et al., 2015). Neste contexto a ora-pro-ndbis pode ser
incluida como aditivo bioldgico, pois apresenta em sua composi¢do principios ativos

que podem contribuir para uma fermenta¢ao adequada.

1.2. Caracteristicas nutricionais da ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller) para

alimentacao animal

A ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller) ¢ também conhecida comumente
como palma-de-folha, groselha-de-barbados, lobrord (Garcia et al., 2019), entre outros.
E uma planta da familia Cactaceae (Silva et al., 2017), pertencente a classe
Mognoliopsida e ordem Caryophyllales (Zem et al., 2017), com distribui¢do geografica
na faixa tropical dos continentes americano e africano (Silva et al., 2023). Possui
comportamento de liana, com habito de crescimento escandente, com folhas suculentas
e curtas (Pinto et al., 2016), podendo atingir 10 metros de altura (Almeida et al., 2014).
Apesar de pertencer a familia das cactidceas a ora-pro-ndbis se distingue das cactaceas
tradicionais, devido apresentar folhas bem desenvolvidas (Porto et al., 2022).

A cactacea ora-pro-ndbis apresenta potencial de utilizagdo como cicatrizante

(Pinto et al., 2015), filme biodegradavel para embalagem (Oliveira et al., 2019),
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potencial tecnologico como emulsificante (Lise et al., 2021). Merece destaque a
utilizagdo da ora-pro-nobis pelas industrias farmacéutica e alimenticia (Amaral et al.,
2018).

A ora-pro-nébis apresenta composicdo quimica com elevados teores de PB,
carboidratos, fibra, vitaminas e minerais, além de ser atoxica e possuir elevado teor de
mucilagem (Barbalho et al., 2016; Barreira et al., 2021; Silva et al., 2019). Assim
constitui fonte alternativa de alimento, devido ao seu potencial nutritivo, para
alimentagcdo humana e animal (Porto ef al., 2022).

As folhas de ora-pro-ndbis apresentam composi¢do quimica com 87,1% de
umidade; 4,0% de lipidio, 28,0% de proteina e 67,0 de carboidratos (Oliveira et al.,
2019), 29,0% PB, 5,1% de lipidio, 14,8% de cinza e 29,5% de carboidratos (Almeida et
al., 2014), 51,0 mg de fibra 100g™! (Silveira et al., 2020), 25,0% PB e 5% de lipidio,
além de serem ricas em diversos minerais, como ferro, zinco calcio (Lira et al., 2023).

A composicdo mineral, as folhas de ora-pro-nobis apresentam teores dos
macroelementos Ca, P, Mg e K correspondentes a 31,25+13,65; 3,17+1,88; 8,05+1,77;
40,85+4,88 g kg!' e dos microelementos Fe e Zn, 0,15+0,08 e 0,03+0,04 g kg™,
respectivamente (Oliveira ef al., 2013; Silveira et al., 2020).

Quanto ao perfil de aminoécidos, as folhas de ora-pro-ndbis apresentam leucina
69 mg g, lisina 53,0 mg g!, valina 47,0 mg g’!, isoleucina 37,1 mg g’!, treonina 30,0
mg g e triptofano 21,1 mg g! (Silveira et al., 2020).

A ora-pro-nobis apresenta composi¢cdo quimica semelhante a cactaceas
convencionalmente utilizadas na alimentacdo de ruminantes, com destaque para maior
teor de PB e cinza (Tabela 1).

Entre as principais potencialidade da ora-pro-nobis como aditivo em silagem,
destaca-se sua composi¢do nutricional (Tabela 1) com énfase para o teor de PB, que
pode conferir um maior valor nutricional a silagem.

Outro aspecto relevante sdao os composto bioativos, substancias naturais (como
taninos, fenois e flavonoides), que reduzem as perdas oxidativas, contribuir para inibir
os microrganismos indesejaveis (Hoff et al., 2022) e consequentemente melhorando a

estabilidade aerdbica da silagem.
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Tabela 1 Composi¢ao quimica da ora-pro-ndbis e variedades de palma forrageira

Parametros Ora-pro- Palma forrageira, cladodios
nobis, folhas'  Gigante? Miada® OEM3

Matéria seca (g kg MN) 99,4+2.8 166,8 112,0 138,0

g kg! MS

Proteina bruta 258,4+3.,4 43,4 58,0 46,0

Extrato etéreo 51,7+1,8 0,4 19,0 20,0

Cinza 149,5+2,2 101,6 102,0 82,0

MN = Matéria Natural; OEM = Orelha-de-elefante mexicana.
Fontes: 'Almeida et al. (2014); 'Barbalho et al. (2016); 'Maciel et al. (2021); 'Takeiti et al. (2009); *Brito
et al. (2020); 3Araujo et al. (2023).

1.3. Caracteristicas fermentativas e microbioldgicas de silagens com adigdo de

cactaceas

Silagem ¢ o produto da conservacao de forragem umida como também de graos,
por meio de fermentacdo anaerdbica. O processo de ensilagem tem por finalidade a
disposi¢do de forragem ao longo do ano com excelente valor nutritivo para os animais
(Duniere et al., 2013). Entretanto, é necessaria aten¢ao durante a ensilagem, pois devido
ao estadio fenologico das gramineas, quando apresentam maior acimulo de biomassa,
sdo verificados alguns entraves, como baixo teor de MS e baixa concentra¢do de
carboidratos soluveis, os quais comprometem o processo fermentativo (Cordeiro ef al.,
2023; Sa et al., 2023). Assim, a capacidade fermentativa da silagem ¢ avaliada pelos
fatores pH, propor¢cdo de carboidratos soluveis, auséncia de oxigénio, amodnia e
concentracao de acidos organicos (Queiroz ef al., 2021; Kung Jr et al., 2018).

As condigdes da forragem ensilada sdo determinantes do desenvolvimento dos
microrganismos, tais como a anaerobiose, o teor de MS e o pH (Santos et al., 2020). A
anaerobiose ¢ uma das exigéncias para 6tima fermentagdo, devido favorecer o rapido
desenvolvimento das bactérias acidos lacticas (BALs) e a rapida reducao do pH (Muck

et al., 2018). A mucilagem das cactaceas atua como agregador das particulas da massa
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ensilada e facilita a compactagdo, o que contribui para a reducdo de oxigénio no interior
do silo (Rodrigues et al., 2023).

Quando a ensilagem ¢ bem executada, os valores de pH podem variar de 3,8 a
4,2, visando bloqueio da atividade microbiana indesejavel na massa ensilada (Rabelo et
al., 2017). Quando a concentracdo de N-NH3 ¢ inferior a 10%, ha o indicio de adequado
processo fermentativo, enquanto valores superiores sdo indicativos da presenca de
microrganismos indesejaveis (Babaeinasab et al., 2015).

Os microrganismos que participam do processo de ensilagem estdo presentes nas
plantas antes do processo de ensilagem (McDonald et al., 1991). Dentre eles, destacam-
se as bactérias acidos laticas (BALs) dos géneros Lactobacillus, Pediococcus e
Lactococcus, as quais contribuem para uma boa fermentagdo. As BALs, a partir da
fermentagao do substrato carboidratos soluveis, produzem acido latico para redugao do
pH a niveis adequados para a conservagdao das forragens e producdo de silagem de
qualidade (Wang et al., 2016). Diversas BALs sdo obrigatoriamente homofermentativas
e podem produzir mais de 90% do acido latico (Duniére et al., 2013).

A palma forrageira possui elevado teor de carboidratos soliveis, o que
possibilita a rapida fermentagdo pelas BALs, com redu¢do do pH e inibicdo do
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, além de apresentarem a presenca de
mucilagem, com propriedade osmotica (Brito et al., 2020), que contribui para a reducao
de perdas por efluentes durante o processo de ensilagem (Nogueira et al., 2019). O
processo fermentativo da silagem de palma ¢ controlado pelas BALs, o que contribui
para a rapida reducdo do pH em torno de 4,0 (Albuquerque et al., 2020). Apesar do
potencial nutricional, o uso de cactaceas na ensilagem apresenta entraves, como baixo
teor de MS (Aratjo et al., 2023), excesso de CHOS (Pereira ef al., 2019) a presenga de
compostos antinutricionais, como oxalatos em Opuntia spp. (Lopes et al., 2019).

Quando o processo de ensilagem ¢ inadequado, ha favorecimento de
microrganismos indesejaveis, como bactérias do género Clostridium, fungos e
leveduras, que comprometem a qualidade da silagem e produzem diversos tipos de
micotoxinas capazes de acarretar disturbios a saide animal (Amaral et al., 2020). As

bactérias do género Clostridium utilizam o mesmo substrato que as BALs, mas



18

produzem &cido butirico ¢ CO2, compostos que ndo contribuem para redug¢do do pH e
comprometem a conservagao da forragem (Queiroz et al., 2018). Os Clostridium podem
também fermentar compostos nitrogenados, formando produtos como putrescina e
cadaverina, o que resulta em odor fétido na silagem e reducdo do consumo pelos
animais (Fijatkowska et al., 2015; Scherer; Gerlach; Siidekum, 2015).

As leveduras realizam fermentagdo alcodlica ao utilizarem aglcares e acido
latico (Borreani et al., 2018). Estes microrganismos se desenvolvem sob condi¢des de
anaerobiose e aerobiose, destacando-se que, apds a abertura do silo, as leveduras que
atuam na presenca de oxigénio podem utilizar o 4cido latico e elevar o pH (Nogueira et
al., 2019). Isso contribui para o surgimento de fungos, principalmente os dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Fusarium, que convertem carboidratos soliveis em
micotoxinas (Driehuis et al., 2018).

A introdugdo de palma forrageira na silagem de ragdo total contribui para a
fermentagdo lactica e acética, o que resulta em melhor perfil fermentativo, uma vez que
o acido acético inibe o desenvolvimento de leveduras e desempenha importante acdo
para a manuten¢do da estabilidade aerdbica da silagem (Santos ef al., 2020). Ressalta-se
que ao contrario da palma forrageira, os estudos sobre a dindmica dos microbiana e a

viabilidade da silagem de -ora-pro-nobis ainda sdo escassos.

1.4. Valor nutritivo de silagem de graminea com adigdo de cactaceas

O valor nutritivo de um alimento pode ser compreendido por sua composicao
quimica, consumo, digestibilidade e eficiéncia energética (Van Soest, 1994). O
conhecimento das fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados € importante para o
entendimento dos mecanismos dos processos digestivos, principalmente os relacionados
a fermentagao e absorcao dos nutrientes (Higgs et al., 2015), devido a relagdo intrinseca
destes processos com a simbiose dos microrganismos do rimen e o hospedeiro visando
o aproveitamento dos nutrientes dos alimentos pelos ruminantes (Bath et al., 2013).

Os carboidratos (CHO) fornecem grande parte da energia utilizada pelos

ruminantes, sua fermentacdo resulta em 4acido graxo de cadeia curta, todavia esse
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processo fermentativo ¢ influenciado pelas caracteristicas dos CHOs (Oba; Kammes-
Main, 2023).

Neste contexto, de acordo com a fungdo exercida nas plantas os CHO sao
categorizados em estruturais (CE) e ndo estruturais (CNE), os CE compreendem os
componentes da parede celular: celulose, hemicelulose e pectina, os CNE como:
acucares ¢ amido que compoem o conteido celular (Setiasih et al., 2023). Em termos
nutricionais os CHO sao classificados em fibrosos (CF) ¢ nao-fibrosos (CNF), neste
modelo de classificacdo os CNF constituem as fracdes que sdo rapidamente degradados
no rumen (Berchielli; Pires; Oliveira, 2011).

Os carboidratos vegetais podem ser divididos em trés fracdes: a fracdo A,
corresponde aos carboidratos do conteudo celular, soluveis em agua, como frutosanas e
agucares; a fracdo B, subdividida em B1, que corresponde aos carboidratos do contetido
celular na forma de amido, a fracdo B2 compreende a pectina e b-glucanos, a fragdao B3
estd relacionado a FDN degradavel, enquanto a fracdo C corresponde a FDN
indegradavel (NASEM, 2016).

A proteina bruta ¢ caracterizada de acordo com a degradabilidade ruminal em
proteina degradavel no ramen (PDR) e proteina ndo degradavel no rimen (PNDR) (Das
et al., 2014), enquanto os compostos nitrogenados podem ser fracionados em fracdo A,
caracterizada pelo nitrogénio soluvel, instantaneamente disponivel; fracdo B, a proteina
potencialmente disponivel; e fracdo C, compostos nitrogenados ndo disponiveis
(NASEM, 2016).

A digestibilidade in vitro ¢ técnica utilizada para avaliar a qualidade dos
alimentos (Zewdie, 2019), esse método consiste em simular as atividades ruminais,
tendo como principal finalidade estimar a eficiéncia da degrada¢do dos nutrientes
(Mpemba; Laswai; Kimambo, 2018).

A degradabilidade ¢ afetada por diversos aspectos tais como: tempo de retengao
ruminal, composi¢cdo do alimento, microbiota ruminal entre outros (Millen, 2023).
Alimentos que apresentam em sua composi¢do maior teor de lignina evidenciam uma
menor taxa de degradacdo, ao mesmo tempo que alimentos com maiores concentragdes

de carboidratos soluveis sdo fermentados mais rapidamente (Rodrigues et al., 2004).



20

A técnica de digestibilidade in vitro proposta por Tilley e Terry (1963) ¢ muito
adotada por apresentar como vantagens o baixo custo e acuracia dos resultados, além de
garantir maior controle experimental e demandar poucos animais fistulados (Vargas et
al., 2023).

A degradagdo ruminal estd diretamente relacionado a flora ruminal, essa
populagdo de microrganismo € composta por bactérias, protozodrios, fungos e sua
concentragdes variam de acordo com a alimentagao, relagdo volumoso e concentrado,
sendo que cada tipo de microrganismo possui uma atuacdo distinta como por exemplo
as bactérias celuloliticas degradam a celulose j& as bactérias aminoliticas agem sobre o

amido (Berchielli; Pires; Oliveira, 2011).

REFERENCIAS DA INTRODUCAO GERAL E DO REFERENCIAL
TEORICO

ALBUQUERQUIE, L. et al. Performance, body water balance, ingestive behavior and
blood metabolites in goats fed with cactus pear (Opuntia ficus-indica L. Miller) silage
subjected to an intermittent water supply. Sustainability, v. 12, n. 7, p. 2881, 2020.

ALMEIDA, M. E. F. et al. Chemical characterization of the non-conventional vegetable
known as ora-pro-nobis. Bioscience Journal, v. 30, suppl. 3, p. 431-439, 2014.

ALVES, J. P. et al. Forage production and quality of BRS Capiagu as a response of
cutting age and nitrogen application. Tropical Animal Science Journal, v. 45, n. 2, p.
179-186, 2022.

AMARAL, R. C. et al. Novel lactic acid bacteria strains enhance the conservation of
elephant grass silage cv. BRS Capiacu. Animal Feed Science and Technology, v. 264,
p. 114472, 2020.

AMARAL, T. N. et al. Blends of Pereskia aculeata Miller mucilage, guar gum, and
gum Arabic added to fermented milk beverages. Food Hydrocolloids, v. 79, p. 331-
342, 2018.

ARAUIJO, C. A. et al. Fermentation profile, chemical composition, and aerobic stability
of cassava shoots silages with cactus pear. Brazilian Journal of Veterinary Research
and Animal Science, v. 60, p. €212257-e212257, 2023.

ARAUIJO, I. A. S. et al. Harvest period and baking industry residue inclusion on
production efficiency and chemical composition of tropical grass silage. Journal of
Cleaner Production, v. 266, p.121953, 2020.



21

AUERBACH, H; NADEAU, E. Chemical additives for silage: when to use and what
are the options? In: ISFQC Brazil 2019 Book. 2019.

AVILA, C. L. S. et al. Avaliagio dos contetdos de carboidratos soltveis do capim-
tanzania ensilado com aditivos. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 35, p. 648-654,
2006.

BABAEINASAB, Y. et al. Chemical composition, silage fermentation characteristics,
and in vitro ruminal fermentation parameters of potato-wheat straw silage treated with
molasses and lactic acid bacteria and corn silage. American Society of Animal
Science, v. 93, n. 9, p. 4377-4386, 2015.

BARBALHO, S. M. et al. Pereskia aculeata Miller flour: Metabolic effects and
composition. Journal of Medicinal Food, v. 19, n. 9, p. 890-894, 2016.

BARREIRA, T. F. et al. Nutrient content in ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.):
Unconventional vegetable of the Brazilian Atlantic Forest. Food Science and
Technology, v. 41, suppl. 1, p. 47-51, 2021.

BATH, C. R. et al. The symbiotic rumen microbiome and cattle performance: A brief
review. Animal Production Science, v. 53, n. 9, p. 876-881, 2013.

BERCHIELLL T. T.; PIRES, A. V.; OLIVEIRA, S. G. (org.). Nutri¢io de
ruminantes. 2. ed. Jaboticabal: Funep, 2011.

BORREANI, G. et al. Silage review: Factors affecting dry matter and quality losses in
silages. Journal of Dairy Science, v. 101, n. 5, 3952-3979, 2018.

BRITO, G. S. M. S. et al. Mixed silages of cactus pear and gliricidia: Chemical
composition, fermentation characteristics, microbial population and aerobic stability.
Scientific Reports, v. 10, p. 6834, 2020.

CAMPOS, F. S. et al. Alternativa de forragem para caprinos e ovinos criados no
semiarido. Nutri Time, v. 14, n. 2, p. 5004-5013, 2017.

CHERNYUK, S. et al. Biological conservants impact on the silage quality and aerobic
stability. Ukrainian Journal of Ecology, v. 9, n. 1, p. 226-230, 2019.

CORDEIRO, M. W. S. et al. Tropical grass silages with spineless cactus in diets of
Holstein x Zebu heifers in the semiarid region of Brazil. Tropical Animal Health and
Production, v. 55, n. 2, p. 89, 2023.

DA SILVA, T. C et al. Effect of a chemical additive on fermentation and acrobic
stability of high-moisture corn. Journal of Dairy Science, v. 98, n. 12, p. 8904-8912,
2015.

DAS, L. K. et al. Metabolizable protein systems in ruminant nutrition: A review.
Veterinary World, v.7, n. §, 2014

DESTA, S. T. et al. Ensiling characteristics, structural and nonstructural carbohydrate
composition and enzymatic digestibility of Napier grass ensiled with
additives. Bioresource Technology, v. 221, p. 447-454, 2016.



22

DRIEHUIS, F. et al. Silage review: Animal and human health risks from silage.
Journal of Dairy Science, v. 101, n. 5, p. 4093-4110, 2018.

DUNIERE, L. et al. Silage processing and strategies to prevent presistence of
undesirable microorganisms. Animal Feed Science and Technology, v. 182, n. 1-4, p.
1-15, 2013.

FIJALKOWSKA, M. ef al. Changes of nitrogen compounds during ensiling of high
protein herbages - A review. Annals of Animal Science, v. 15, n. 2, p. 289-305, 2015.

GARCEZ NETO, A. F. et al. Effect of whey permeate and Lactobacillus buchneri on
biomass conservation, chemical characteristics and aerobic stability of elephant grass
silage. Waste and Biomass Valorization, v. 12, n. 2, p. 879-893, 2021.

GARCIA, J. A. A. et al. Phytochemical profile and biological activities of “Ora-pro-
nobis” leaves (Pereskia aculeata Miller), an underexploited superfood from the
Brazilian Atlantic Forest. Food Chemistry, v. 294, p. 302-308, 2019.

GOFF, H. D.; GUO, Q. The role of hydrocolloids in the development of food
structure. 2019.

HIGGS, R. J. et al. Updating the Cornell Net Carbohydrate and Protein System feed
library and analyzing model sensitivity to feed inputs. Journal of Dairy Science, v. 98,
n. 9, p. 6340-6360, 2015.

HOFF, R. ef al. Phenolic compounds profile and main nutrients parameters of two
underestimated non-conventional edible plants: Pereskia aculeata Mill. (ora-pro-nobis)
and Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke (taruma) fruits. Food Research
International, v. 162, p. 112042, 2022.

JOHANNES, L. P.; MINH, Tran T. N.; XUAN, T. D. Elephant grass (Pennisetum
purpureum): a bioenergy resource overview. Biomass, v. 4, n. 3, p. 625-646, 2024.

KUNG JR, L. et al. Silage review: Interpretation of chemical, microbial, and
organoleptic components of silages. Journal of Dairy Science, v. 101, n. 5, p. 4020-
4033, 2018.

LI, D. et al. Fermentation characteristics, chemical composition and microbial
community of tropical forage silage under different temperatures. Asian-Australasian
Journal of Animal Sciences, v. 32, n. 5, p. 665-674, 2019.

LIMA JUNIOR, D. M. et al. Silagem de gramineas tropicais nio-graniferas.
Agropecuaria Cientifica no Semiarido, v.10, n. 2, p. 01-11, 2014

LIRA, M. M. et al. Selected plants producing mucilage: Overview, composition, and
their potential as functional ingredients in the development of plant-based foods. Food
Research International, v. 169, p. 112822, 2023.

LISE, C. C. et al. Alternative protein from Pereskia aculeata Miller leat mucilage:
technological potential as an emulsifier and fat replacement in processed mortadella
meat. European Food Research and Technology, v. 247, p. 851-863, 2021.



23

LOPES, L. ef al. Palma forrageira na alimentagdo de ruminantes. Pubvet, v. 13, p. 170,
2019.

MACIEL, V. B. V. et al. Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller): a potential
alternative for iron supplementation and phytochemical compounds. Brazilian Journal
of Food Technology, v. 24, p. 2020180, 2021.

McDONALD, P.; HENDERSON, A. R.; HERON, S. J. E. The Biochemistry of
Silage. 2. ed. Chalcombe Publications, 1991.

MILLEN, D. D. Rumenologia: Uma viagem ao fantastico mundo do rimen. Editora
Territorio da Carne, ISBN 978-65-89571-13-1, 2023.

MONCAO, F. P. et al. Productivity and nutritional value of BRS capiacu grass
(Pennisetum purpureum) managed at four regrowth ages in a semiarid region. Tropical
Animal Health and Production, v. 52, n. 1, p. 235-241, 2020.

MOSELHY, M. A.; BORBA, J. P.; BORBA, A. E. S. Improvement of the nutritional
value, in vitro digestibility and aerobic stability of Hedychium gardnerianum silage
through the application of additives at the time of ensiling. Animal Feed Science and
Technology, v. 206, p. 8-18, 2015.

MPEMBA, C.; LASWAI G. H.; KIMAMBO, A. E. Comparison of rumen liquor from
fistulated and slaughtered cattle in determination of in vitro digestibility of ruminant
feeds. Livestock Research for Rural Development, v. 30, n. 1, p. 11, 2018.

MUCK, R. E. et al. Silage review: Recent advances and future uses of silage additives.
Journal of Dairy Science, v. 101, n. 5, p. 3980-4000, 2018.

National Academies of Sciences, Engineering, and medicine. NASEM. Nutrient
Requirements of Beef Cattle. 8" ed. Washington, DC: The National Academies Press,
2016. 494 p.

NOGUEIRA, M. S. et al. Feed alternatives with cactus forage silage for animal
nutrition. International Journal of Agriculture & Biology, v. 22, n. 6, p. 1393-1398,
2019.

OBA, M.; KAMMES-MAIN, K. Symposium review: Effects of carbohydrate digestion
on feed intake and fuel supply. Journal of Dairy Science, v. 106, n. 3, p. 2153-2160,
2023.

OKOYE, C. O. et al. The performance of lactic acid bacteria in silage production: A
review of modern biotechnology for silage improvement. Microbiological Research, v.
266, p. 127212, 2023.

OLADOSU, Y. et al. Fermentation quality and additives: a case of rice straw silage. Bio
Med research international, v. 2016, n. 1, p. 7985167, 2016.

OLIVEIRA, D. C. S. et al. Composic¢ao mineral e teor de acido ascorbico nas folhas de
quatro espécies olericolas ndo-convencionais. Horticultura Brasileira, v. 31, n. 3, p.
472-475, 2013.



24

OLIVEIRA, N. L. et al. Development and characterization of biodegradable films based
on Pereskia aculeata Miller mucilage. Industrial Crops and Products, v. 130, p. 499-
510, 2019.

PEREIRA, A. V. et al. BRS Kurumi and BRS Capiagu - New elephant grass cultivars
for grazing and cut-and-carry system. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.
17, p. 59-62, 2017.

PEREIRA, G. A. et al. Isolation and identification of lactic acid bacteria in fresh plants
and in silage from Opuntia and their effects on the fermentation and aerobic stability of
silage. The Journal of Agricultural Science, v. 157, n. 9-10, p. 684-692, 2019.

PEREIRA, V. A. et al. Elephantgrass, a tropical grass for cutting and grazing. Revista
Brasileira de Ciencias Agrarias, v. 16, n. 3, p. 1-13, 2021.

PINTO, N. C. C. et al. Pereskia aculeata Miller leaves accelerate excisional wound
healing in mice. Journal of Ethnopharmacology, v. 194, p. 131-136, 2016.

PINTO, N. C. C. et al. Pereskia aculeata Miller leaves present in vivo topical anti-
inflammatory activity in models of acute and chronic dermatitis. Journal of
Ethnopharmacology, v. 173, p. 330-337, 2015.

PORTO, F G. S. et al. Pereskia aculeata leaves: properties and potentialities for the
development of new products. Natural Product Research, v. 36, n. 18, p. 4821-4832,
2022.

QUEIROZ, F. E. et al. Effect of row spacing and maturity at harvest on the fermentative
profile, aerobic stability, and nutritional characteristics of biomass sorghum (BRS 716)
silage in the semiarid region of Brazil. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 50, p.
€20200254, 2021.

QUEIROZ, O. C. M. et al. Silage review: Foodborne pathogens in silage and their
mitigation by silage additives. Journal of Dairy Science, v. 101, n. 5, p. 4132-4142,
2018.

RABELO, C. H. S. et al. Effects of Lactobacillus buchneri as a silage inoculant or
probiotic on in vitro organic matter digestibility, gas production and volatile fatty acids

of low dry-matter whole-crop maize silage. Grass and Forage Science, v. 72, n. 3, p.
534-544, 2017.

RODRIGUES, A. L. P. et al. Degradabilidade in situ da matéria seca de forrageiras
tropicais obtidas em diferentes épocas de corte. Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, v. 56, n. 5, p. 658-664, 2004.

RODRIGUES,; R. et al. Total mixed ration silages based on forage cactus and xerophile
legumes as alternatives for ruminants. Agriculture, v. 13, n. 9, p. 1759, 2023.

SA, W. C. C.S. et al. Qualitative evaluation of total mixed ration silage containing
forage cactus and guinea grass as a nutritional alternative for feedlot-finished sheep.
New Zealand Journal of Agricultural Research, p. 1-7, 2023.



25

SANCHEZ-GUERRA, N. A. et al. Improvements in fermentation and nutritive quality
of elephant grass [Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone] silages: A
review. Tropical Animal Health and Production, v. 56, n. 5, p. 171, 2024.

SANTOS, F. N. S. et al. Fermentation profile, microbial populations, taxonomic
diversity and aerobic stability of total mixed ration silages based on Cactus and
Gliricidia. Journal of Agricultural Science, v. 158, n. 5, p. 396-405, 2020.

SANTOS, P. P. A. et al. Desenvolvimento e caracterizacao de sorvete funcional de alto
teor proteico com ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller) e inulina. Brazilian Journal
of Food Technology, v. 25, p. €202012, 2022.

SCHERER, R.; GERLACH, K.; SUDEKUM, K.-H. Biogenic amines and gamma-
amino butyric acid in silages: Formation, occurrence and influence on dry matter intake
and ruminant production. Animal Feed Science and Technology, v. 210, p. 1-16, 2015.

SETIASIH, S. et al. Effect of Addition of Seasoned Flour Waste on Digestion,
Haematology and Growth Parameters in Sheep. Animal Nutrition and Feed
Technology, v. 23, p. 553-56, 2023.

SILVA, K. C. G. et al. Adsorption of protein on activated carbon used in the filtration
of mucilage derived from Pereskia aculeata Miller. South African Journal of
Chemical Engineering, v. 23, p. 42-49, 2017.

SILVA, N. F. N. et al. Pereskia aculeata Miller as a Novel Food Source: A Review.
Foods, v. 12, p. 2092, 2023.

SILVA, S. H. et al. Extraction processes and characterization of the mucilage obtained
from green fruits of Pereskia aculeata Miller. Industrial Crops and Products, v. 140,
p. 111716, 2019.

SILVEIRA, M. G. et al. Nutritional assay Pereskia spp.: Unconventional vegetable.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 92, suppl. 1, p. 1-16, 2020.

TAKEITI, C. Y. et al. Nutritive evaluation of a non-conventional leafy vegetable
(Pereskia aculeata Miller). International Journal of Food Sciences and Nutrition, v
60, Suppl. 1, p.148-160, 2009.

TILLEY, J. M. A.; TERRY, R. A. A two-stage technique for the in vitro digestion of
forage crops. Grass and forage science, v. 18, n. 2, p. 104-111, 1963.

VAN SOEST, P. J. Nutritional Ecology of the Ruminant. 2"* ed. Ithaca, NY:
Comstock, 1994. 488 p.

VARGAS, J. A. C. et al. Avaliagdo de um sistema alternativo de aquecimento-agitacao
automatica na determinagao da digestibilidade ruminal in vifro da matéria seca de
forragens usando o método de Tilley e Terry. Acta Scientiarum. Animal Sciences, v.
45, p. e61195,2023.

WANG, S. et al. Characteristics of isolated lactic acid bacteria and their effects on the
silage quality. Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, v. 30, n. 6, p. 819-
827, 2016.



26

ZEM, L. M. et al. Pereskia aculeata: biological analysis on wistar rats. Food Science
and Technology, v.37, Suppl. 1, p.42-47, 2017.

ZEWDIE, A. K. Different methods of measuring feed digestibility: A review. EC Nutr,
v. 14, n. 1, p. 68-74, 2019.



27

2. CAPITULO II - Caracteristicas Fermentativas e Valor Nutritivo da Silagem de

Capim-elefante com Adicio de Ora-Pro-Nobis
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fermentativas, a estabilidade aerobica e o
valor nutritivo da silagem da forragem de capim-elefante BRS Capiacu com adi¢do da
cactacea ora-pro-nobis. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (controle, 10 %, 20 %; 30 % ¢ 40 % de ora-pro-nobis) e quatro repetigdes. Os
silos foram abertos ap6s 120 dias da vedacdo. O teor de proteina (PB) aumentou (P < 0,05) e
a fibra (FDA) reduziu (P < 0,05) na silagem com a adi¢do da ora-pro-nobis a forragem de
capim-elefante. As menores perdas fermentativas foram verificadas quando se adicionou 20
% de ora-pro-nobis a forragem ensilada. As silagens com adi¢do de 10 % a 20 % de ora-pro-
nobis apresentaram baixa estabilidade aerdbica, com temperatura maxima 42 e 38 h apos a
abertura dos silos, respectivamente. A adigdo de ora-pro-nobis nao influenciou (P > 0,05) as
fragdes de carboidratos soluveis e de rapida degradacgao (A + B1). O pH foi mais estavel com
a adicdo de 30 % a 40 % de ora-pro-ndbis. A adi¢do de ora-pro-nébis nao influenciou (P >
0,05) as fragoes A, B1 + B2 e B3 de compostos nitrogenados. A digestibilidade in vitro da PB
(DIVPB) aumentou (P < 0,05) com a adi¢do de ora-pro-ndbis. A populagdo de bactérias acido
laticas (BAL) e leveduras reduziu (P < 0,05) com o aumento da propor¢do de ora-pro-ndbis
na silagem. A inclusdo de 30 % da cacticea ora-pro-ndbis a forragem ensilada resulta em
melhor equilibrio da atividade fermentativa, estabilidade aerdbica e valor nutritivo da silagem
de capim-elefante BRS Capiagu.

Palavras-chave: Acidos organicos. Aditivo para silagem. Estabilidade aerobica.
Fermentacdo. Pereskia aculeata Miller.

Abreviagoes: AA, 4cido acético; BAL, bactérias acido laticas; CAPT, capacidade tampao; CE,
carboidratos estruturais; CF, carboidratos fibrosos; CHOs, carboidratos soluveis; CHOT,
carboidratos totais; CNE, carboidratos ndo estruturais; CNF, carboidratos ndo fibrosos;

DIVMS, digestibilidade in vitro da matéria seca; DIVPB, digestibilidade in vitro da proteina
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bruta; DIVFDN, digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro; EE, extrato etéreo;
ENT, enterobactérias; FDA, fibra em detergente 4cido; FDN, fibra em detergente neutro;
FDNcp, fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteina;, HPLC, cromatografia
liquida de alta performance; LIG, lignina; ML, mofos e leveduras; MN, matéria natural; MS,
matéria seca; MV, matéria verde; N-NH3, Nitrogénio amoniacal; NT, Nitrogénio total; PB,
proteina bruta; PE, perda de efluentes; PG, perda de gases; PMS, perda de matéria seca; SEM,

erro padrao da média; Tmax, temperatura maxima; UFC, unidades formadoras de coldnias.
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1. INTRODUCAO

Nos trépicos, o semiarido apresenta condigdes climaticas que apresentam muitos desafios
a producdo animal, especialmente durante a época seca, quando ha declinio acentuado no
valor nutritivo das forragens, o que compromete diretamente a alimenta¢do de pequenos
ruminantes, como caprinos € ovinos, que dependem de recursos forrageiros adaptados as
condi¢des climaticas adversas (Campos et al., 2017). Assim, a conserva¢ao de forragem na
forma de silagem ¢ uma estratégia para garantir alimenta¢do de qualidade durante todo o ano
(Araujo et al., 2020; Li et al., 2018).

Dentre as espécies forrageiras tropicais, o capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) se destaca pela alta produtividade de biomassa e resisténcia as condigdes
adversas, no entanto, o elevado teor de umidade da forragem (> 70 %) pode comprometer o
processo fermentativo da silagem (Pereira et al., 2021), sendo necessario o uso de aditivos que
otimizem a qualidade da forragem ensilada (Garcez Neto et al., 2021).

A cactacea Pereskia aculeata Miller, conhecida popularmente como ora-pro-nobis, tem
caracteristica promissoras para uso como aditivo, devido ao seu elevado teor de proteina
bruta, presenca de compostos bioativos € mucilagem (Santos et al., 2022; Lise et al., 2021),
que pode ser definida como um polimero soluvel, hidrofilico que em contato com a agua
gelifica (Goff e Guo, 2019) composto principalmente por polissacarideos e proteinas (Lai e
Liang, 2012; Zeng e Lai, 2016).

Além do valor nutritivo, a forragem de ora-pro-nobis € rica em proteinas, carboidratos,
fibras e minerais, além de possuir propriedades antimicrobianas que podem inibir o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis durante o processo de ensilagem (Garcia et
al., 2019; Hoff et al., 2022). Essas caracteristicas tornam esta forragem uma alternativa de
aditivo para silagens de capim-elefante, visando melhorar o valor nutritivo e as caracteristicas

fermentativas da forragem ensilada.
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Diante dos desafios associados a ensilagem de capim-elefante, este estudo teve como
objetivo avaliar se a adicdo da ora-pro-nobis melhora as caracteristicas fermentativas, a

estabilidade aerdbica e o valor nutritivo da silagem de capim-elefante cv. BRS Capiacu.

2. METODOLOGIA

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Maranhao (IFMA), Campus Caxias, localizado nas coordenadas 04°53°30” S e 43°24°53” W.
O clima da regido ¢ do tipo Aw (tropical com chuva no verao), com precipitagdo média anual
de 1.200 mm, temperatura média de 30 °C e umidade relativa do ar de 75 %.

2.2. Delineamento experimental

A forragem de capim-elefante (cv. BRS Capiagu) foi colhida aos 110 dias de rebrota,
cortado a 20 cm do solo, com altura média de 3,5 a 4,0 m, enquanto a forragem de ora-pro-
nobis foi colhida aos 8 meses apos corte de uniformizagdo. As forragens foram picadas em
particulas de 2 cm e misturadas conforme os tratamentos.

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (silagem exclusiva de capim-elefante e adi¢des de 10 %, 20 %, 30 % ou 40 % de
ora-pro-nobis, em base natural) e quatro repetigdes. A ensilagem foi realizada em minissilos
de balde (18 cm % 16,5 cm), contendo 1 kg de areia lavada na base para absor¢ao de efluentes,
1solada da forragem por TNT. A forragem foi compactada a aproximadamente 600 kg/m?, e os
silos vedados com valvula de Bunsen para liberagao de gases por 120 dias.

2.3. Composigdo quimica

Os teores de matéria seca (MS; 967.03), cinza (MM; 942.05), proteina bruta (PB; 981.10)
e extrato etéreo (EE; 920.39) foram analisados de acordo com Latimer Jr. (2023), e fibra em
detergente neutro corrigida para cinza e proteina (FDNcp), fibra em detergente acido (FDA) e

lignina, de acordo com Detmann et al. (2012) (Tabela 2).
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2.4. Digestibilidade in vitro

A determinagdo da digestibilidade in vitro das silagens seguiu o Protocolo 005/2021,
aprovado pelo Comité de Etica para Uso de Animais da UFES. Utilizou-se liquido ruminal de
ovelhas Santa Inés x Dorper canuladas, coletado pela manha, filtrado em tecido de algoddo e
mantido a 39 °C em garrafas térmicas.

A digestibilidade in vitro da MS, PB e FDN das silagens foi realizada pela técnica
ANKOM Technology (2023). Foram incubados 0,5 g de amostra (moida a 1,0 mm) em sacos
F-57 no sistema DAISY II, com 1.332 mL de solugdo tampao (A: KH2PO4, MgSQO4-7H20,
NaCl, CaCl2-2H20, ureia; B: Na.COs, Na.S-9H:0; pH 6,8 a 39 °C). Apds 30 minutos,
adicionou-se 400 mL de liquido ruminal, mantendo-se em incubac¢do anaerdbia (CO:
continuo) por 48 h a 39 °C, sob agitagdo. Em seguida, acrescentou-se pepsina ¢ HCI 6N,
incubando por mais 24 h.

Os sacos foram lavados, secos a 55 °C por 72 h e analisados para MS (934.15) e PB
(990.03), de acordo com Latimer Jr. (2023), e FDN (Detmann et al., 2012) para determinagao
da digestibilidade.

2.5. Fracionamento de carboidratos e de compostos nitrogenados

As fragdes de carboidratos foram determinadas de acordo com Sniffen et al. (1992) e
Russell et al. (1992). Os carboidratos totais (CHOT) foram calculados como CHOT = 100 —
(% PB + % EE + % MM), e os carboidratos ndo fibrosos (CNF) como CNF = CHOT -
FDNcp. As fracdes dos carboidratos foram obtidas por: Fracdo B2 (% CHOT) = 100 x
[(FDNc — (PIDN x 0,01 x PB) — K) / CHOT], sendo K = FDNcp x 0,01 x LIG x 2.4; Fracao
C (% CHOT) =100 x (K / CHOT); Fracao A + B1 (% CHOT) = 100 — (B2 + C).

Para o fracionamento dos compostos nitrogenados, a fragdo A (NNP) foi extraida com

agua destilada e acido tricloroacético (TCA 100 g/L), filtrada e submetida a digestdo Kjeldahl



143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

34

(Licitra et al., 1996). As demais fragoes foram calculadas como: B1 + B2 = 100 — [NNP +

(NIDN — NIDA) + NIDA]; B3 = NIDN — NIDA, e NIDA = fragdo C.

2.6. Perdas Fermentativas

As perdas gasosas, perdas totais de MS e perdas de efluentes (kg/t MV) foram
quantificadas conforme proposto por Jobim et al. (2007).

A perda gasosa (PG) foi calculada pela equacdo: PG = {[(Pcen-Pen) *MSen] - [PCab-Pen)
*MSab] / [(PCen-Pen) *MSen]} *100, sendo: PCen = Peso do silo cheio na ensilagem (kg);
Pen = Peso do silo (silo + tampa + areia + tela + pano) 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 perda total de matéria seca (PMS) foi calculada pela equagdo: PMS= {[(MSi -MSf)] /
MSi} *100, sendo: PMS= Perda total de MS, em % da MS; MSi = Quantidade de MS inicial,
obtida a partir do peso do silo apds enchimento, subtraido do peso do silo vazio, sem a
forragem, antes do enchimento (tara seca) multiplicado pelo teor de MS da forragem na
ensilagem; MSf = Quantidade de MS final, obtida a partir do peso do silo cheio antes da
abertura, subtraido peso do silo vazio, sem a forragem, apos a abertura dos silos (tara umida)
multiplicado pelo teor de MS da forragem na abertura do silo.

A perda de efluentes (PE) foi calculada pela equacdo: PE = (Pef*1000) / MVi, sendo: PE
= perdas de efluentes, em kg/t MV; Pef = peso de efluente, obtido a partir do peso do silo
vazio apods a abertura subtraido do peso do silo vazio antes do enchimento; MVi = quantidade
de massa verde de forragem ensilada.

2.7. Estabilidade aerobica das silagens

A estabilidade aerdbica das silagens foi avaliada de acordo com Bernardes et al. (2007).

Amostras de silagem foram acondicionadas em recipientes plasticos de SL. mantidos a 25 °C.
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A temperatura foi monitorada a cada 2 h, por 96 h, utilizando-se um termdémetro posicionado
a 10 cm do centro da massa.

A estabilidade aerdbica foi definida como o tempo necessario para a temperatura da
silagem aumentar 2 °C acima do ambiente (Moran et al., 1996). Paralelamente, o pH foi
medido conforme Cherney e Cherney (2003), com registros iniciais no tempo zero (abertura
dos silos) e a cada 2 h até que a temperatura atingisse o critério de + 2 °C em relacdo ao
ambiente.

2.8. Capacidade tampdo das silagens

A capacidade tampao das silagens foi avaliada pelo método de Playne e McDonald
(1966). Foram adicionadas 15 g de silagem em 250 mL de 4gua destilada. Em seguida, a
solugdo foi titulada, incialmente com HCI, até pH 3,0, e posteriormente, com NaOH, até pH
6,0. A capacidade tampao foi calculada pela formula:

CAPT= [0,1* (Va — Vb) / PA] *100, sendo: CAPT = capacidade tampao em e.mg
NaOH/100 g MS; 0,1 = Normalidade do NaOH; Va = volume de NaOH necessario para
mudar o pH da amostra de 4,0 para 6,0; Vb = volume de NaOH necessario para mudar o pH
do branco de 4,0 para 6,0; PA = peso da amostra seca = [(peso da amostra*MS) /100].

2.9. Nitrogénio amoniacal (N-NH3) das silagens

A concentragdo de Nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi obtida pelo método de Bolsen et al.
(1992). Foram adicionados 10 g de silagem em 60 mL de agua destilada. Deste macerado
aquoso foram coletados 10 mL em tubo e centrifugou-se por 20 minutos, a 3.000 r.p.m. Do
centrifugado, coletou-se 2 mL do sobrenadante e destilou-se o Nitrogénio em aparelho Micro-
Kjeldahl, conforme método para proteina bruta a partir da destilacdo, no entanto, procedeu-se
a titulagdo com solucao de H>SO4 0,2N.

2.10. Acidos organicos das silagens
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A andlise dos acidos organicos (latico, acético, propidnico e butirico) foi realizada
conforme Kung Jr e Ranjit (2001). Amostras de 10 mL do suco de silagem foram diluidas (10
%) em agua destilada acidificada com H2SO4 50 %, filtradas em papel Whatman e tratadas
com acido metafosforico 20 % e acido fénico 0,1 %. Apods centrifugagdo, os acidos foram
quantificados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC, Shimadzu LCMS2020,
modelo UFLC).

2.11. Carboidratos soluveis totais das silagens

Os carboidratos soluveis foram quantificados segundo Dubois et al. (1956). Amostras de
0,1 g foram extraidas com etanol 80 % em banho-maria a 80 °C por 30 min, filtradas em TNT
e diluidas a 500 mL com &gua destilada. Aliquotas de 2 mL do extrato foram tratadas com
fenol 5 % (1 mL) e H>SO4 concentrado (5 mL). A quantificagdo foi realizada por
espectrofotometria a 510 nm, utilizando curva-padrao de glicose 0,01 %.

2.12. Analise microbiologia das silagens

A andlise microbiologica das silagens foi realizada de acordo com Gonzalez e Rodrigues
(2003). Foram preparadas dilui¢des seriadas (107! a 10%) de amostras de silagem em 4gua
destilada autoclavada (120 °C/15 min), com homogeneizacdo manual entre cada transferéncia.
As aliquotas foram plaqueadas em duplicata em meios especificos: BAL: Agar Rogosa
(48h/35 °C); Mofos e leveduras: Agar BDA acidificado (48h/35 °C); Enterobactérias: Agar
Brilliant Green Bile em dupla camada (24h/35 °C). Foi considerado somente as placas com 30
a 300 UFC, os dados de populagdes microbianas foram transformados (log 10).

2.13. Andalise estatistica

Foi adotado o modelo estatistico:

Yi=u+ T; + Ej, sendo:

Y;; = valor observado para a variavel em estudo referente ao i-ésimo tratamento na j-ésima

repeticao;
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[ = constante inerente ao modelo;

T;= efeito do tratamento i no valor observado;

Ej; = erro associado a observacao Yj;.

Os dados obtidos foram analisados com auxilio do Software estatistico SAS OnDemand
for Academics, adotando-se o procedimento PROC REG para obten¢do dos parametros das
equacdes de regressdo, com nivel de significancia a = 0,05, sendo considerado tendéncia
quando a > 0,05 e < 0,1. O procedimento PROC UNIVARIATE foi adotado para testar a
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk a = 0,05, e quando necessaria foi realizada a

transformacgao raiz quadrada dos dados das varidveis ndo distribuidos normalmente.

3. RESULTADOS

A adi¢do da cactacea ora-pro-nobis a silagem de capim-elefante BRS Capiacu resultou em
efeito quadratico (P < 0,05) para os teores de matéria seca (MS), cinza, FDNcp, EE, CNF e
lignina. Foram verificados maiores teores de MS (21,23 %), cinza (93,61 %) e FDNcp (70,94
%), quando da adi¢ao de 13,32 %, 9,68 % e 7,91 % da cactacea, respectivamente. Menores
teores (P < 0,05) de EE (1,52 %), CNF (14,05 %) e lignina (5,03 %) foram verificados
quando da adicao de 14,24 %, 41,07 % e 9,42 % da cactécea, respectivamente. O teor de PB
aumentou (P < 0,05) e a FDA reduziu (P < 0,05) com a adi¢do de ora-pro-nobis a silagem
(Tabela 3).

A adig¢do de ora-pro-ndbis a silagem nao influenciou (P > 0,05) as fragdes de carboidratos
soluveis de rapida degradacao (A + B1). No entanto, houve efeito quadratico (P < 0,05) para
as fragcdes de lenta degradagdo (B2) e indegradavel (C), com maior fracdo B2 (41,00 %)
quando da adicao de 10,92 % da cactacea, e menor fracdo C quando da adicao de 7,50 % da
cactacea (Tabela 4). Quanto a digestibilidade da MS e da fibra, a DIFVMS e DIVFDN das

silagens nao foram influenciados (P > 0,05) pela adicao de ora-pro-ndbis.
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Quanto aos compostos nitrogenados, a adi¢cao de ora-pro-nobis ndo influenciou (P > 0,05)
as fracdes A; B1 + B2 e B3. No entanto, houve efeito quadratico (P < 0,05) para a fragdo C,
com menor propor¢ao desta fracao (8,53 %) quando da adigdo de 28,48 % da cactacea (Tabela
4). No entanto, a D/F’PB aumentou (P < 0,05) com a adi¢do da cactacea (Tabela 3).

A adicdo da cacticea ora-pro-nobis a silagem de capim-elefante BRS Capiacu resultou em
efeito quadratico (P < 0,05) para as perdas de gases (PG), perdas de efluentes (PE) e perdas
de matéria seca (PMS). As menores PG, PE e PMS foram de 1,93 %, 34,69 % ¢ 2,83 %,
quando da adigdo de 23,41 %, 23,91 % e 24,29 % da cactacea, respectivamente (Tabela 5).

Quanto a estabilidade aer6bica, também houve efeito quadratico (P < 0,05) da adi¢ao de
ora-pro-nobis a silagem, com maior temperatura, Tmax (27,5 °C), quando da adi¢do de 12,95
% da cactacea. As silagens com adi¢do de 10 % a 20 % de ora-pro-ndbis atingiram a Tmax 42
e 38 h apos a abertura dos silos, respectivamente, indicando menor estabilidade aerobica. No
entanto, as silagens com 30 % a 40 % da cactdcea demandaram mais tempo para atingir a
Tmax, o que indica melhor estabilidade aerdbica (Tabela 5).

O pH aumentou (P < 0,05) com a adi¢do de ora-pro-ndbis, e variou ao longo do tempo de
avalia¢do da estabilidade aerobica (Figura 1). A adicao de 30 % a 40 % da cactacea propiciou
maior estabilidade do pH, enquanto as proporgdes de 10 % a 20 % resultaram em rapida
elevacdo do pH apos 24 h de exposicao aerodbica. Em geral, os valores de pH apresentaram
aumento com a adi¢@o de ora-pro-ndbis as silagens (Tabela 6).

A capacidade tampao (CT) aumentou (P < 0,05) com a adigdo de ora-pro-nobis a silagem.
No entanto, a concentragdo de N-NH3 apresentou resposta quadratica (P < 0,05) a adigao de
ora-pro-nobis a silagem, com maior concentragdo de N-NHj3 (6,03 %) quando da adicdo de
11,67 % da cactacea (Tabela 6).

Quanto a concentragdo de acidos organicos das silagens, houve aumento (P < 0,05) da

concentragcdo de acido acético com a adi¢do da cactacea, enquanto a concentracdo de acido
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latico tendeu (P = 0,06) a reduzir. Assim, a relagdo acido latico:acético (P < 0,05) com a
adi¢do da cactacea. Quanto a concentragdo de acido butirico, houve resposta quadratica (P <
0,05) quando da adigdo de ora-pro-nobis as silagens, com menor concentragdo de acido
butirico (9,14 %) quando da adi¢do de 28,62 % da cactacea (Tabela 7).

Quanto a populagdo microbiana, a adi¢do de ora-pro-nobis a silagem resultou em reducao
(P < 0,05) da populacdo de bactérias acido laticas (BAL) e de leveduras. No entanto, a

populacao de mofo nao variou (P > 0,05) (Tabela 7).

4. DISCUSSAO

4.1.Composigao e fragoes de carboidratos e compostos nitrogenados

Os teores de MS das silagens (Tabela 3) foram inferiores aos recomendados para silagens.
Neste estudo, o teor de MS atingiu o valor maximo (21,23 %) quando da adicdo de 13,32 %
de ora-pro-nobis, inferior ao considerado adequado (28 % a 35 % de MS) para nao
comprometer o processo fermentativo e consequentemente o valor nutritivo da silagem
(McDonald et al., 1991). Entretanto, apesar do baixo teor de MS, o processo fermentativo nao
foi comprometido.

O baixo teor de MS das silagens com adicao da cactacea decorre do baixo teor de MS das
forragens de capim-elefante cv BRS Capiagu e ora-pro-nobis (Amaral et al., 2020; Ferreira et
al., 2024; Ferreira et al., 2013; Pereira et al., 2017; Pinto e Scio, 2014). Baixo teor de MS em
silagem de graminea com inclusdo de cacticea também foi obtido por Sobral et al. (2024)
para silagem de milho com adi¢ao de 10 % de palma forrageira orelha-de-elefante mexicana,
com 193,6 g/kg! MS.

Quando da adi¢ao de 40 % de ora-pro-nobis houve aumento de 100 % no teor de PB da
silagem em relagdo a silagem exclusiva de capim-elefante (Tabela 3). As folhas da ora-pro-
nobis possuem 251,5+4,01 g PB kg! MS (Almeida et al., 2014; Maciel et al., 2021; Takeiti et

al., 2009), o que contribui para melhorar o valor proteico das silagens.
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Os compostos nitrogenados sdo fundamentais para o crescimento dos microrganismos
ruminais (Hristov et al., 2019). Quanto as fragcdes A, B1 + B2 e B3 dos compostos
nitrogenados, a adi¢cdo de ora-pro-ndbis ndo contribui para maior disponibilidade de NNP e
PB degradavel no ramen. No entanto, a fragdo indigestivel (fragdo C) atingiu a menor
propor¢do quando da adigdo de 28,48 % de ora-pro-nobis. Os compostos bioativos, como
taninos, podem se unir as proteinas e influenciar as fra¢des indegradavel e de lenta
degradagdo (Melo et al., 2004), e formar complexos que protegem a proteina da degradagdo
ruminal, podendo melhorar a eficiéncia de utilizagdo da proteina metabolizavel (Makkar,
2003).

O teor de FDNcp é um critério relevante na determinagdo da qualidade da forragem, sendo
um limitador de consumo, devido ao efeito de enchimento fisico do rimen (Ribeiro et al.,
2014). Teor adequado de FDNcp aumenta o consumo de forragem (Cao et al., 2021), melhora
a digestibilidade (Truong e Thu, 2022), e contribui para uma melhor fermentagdo ruminal
(Sousa et al., 2018), com melhor resposta produtiva pelos ruminantes (Shi et al., 2023).

O maior teor de FDNcp foi obtido com a adi¢do de apenas 7,91 % de ora-pro-ndbis a
silagem de capim-elefante BRS Capiacu e este teor reduziu a medida que se adicionou a
cactacea. Essa reducdo pode ser atribuida a menor propor¢do de fibra da massa ensilada
quando da adi¢do da cactcea, a qual apresentou menor teor de FDNcp (526,7 g kg! MS) em
relagdo a graminea capim-elefante (706,8 g kg™! MS).

Quando da inclusao de 20 % da cactacea palma forrageira a silagem do capim-elefante
BRS Capiacu, Mongio et al. (2020) obtiveram 693,6 g kg! MS de FDN, valor préximo ao
obtido em nosso estudo (702,7 g kg!' MS) para equivalente propor¢do de ora-pro-ndbis
(Tabela 3).

A redugdo do teor de FDA da silagem com a adi¢do de ora-pro-nébis (Tabela 3) contribui

para a qualidade da silagem, uma vez que elevado teor de FDA induz redu¢@o no consumo de
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silagem pelos ruminantes (Chapman et al., 2014; Mertens, 1994), considerando-se que teores
de FDA superiores a 44 % podem comprometer a digestibilidade (Candido et al., 2007). Em
nosso estudo, os teores de FDA foram iguais e inferiores 44 % quando da adi¢do da cactacea
nas proporg¢oes de 30 % a 40 % as silagens (Tabela 3).

Os teores de FDA nas silagens de nosso estudo sdo superiores aos obtidos por Sobral et al.
(2024), para silagem de palha de milho com adi¢ao de 20 % de palma forrageira (315,67 g kg~
I'MS). Essa diferenca pode ser atribuida aos maiores teores de FDA do capim-elefante (441,8
g kg'! MS) e da ora-pro-nébis (326,6 g kg! MS) quando da ensilagem (Tabela 2), em relacdo
aos teores 98,7 g kg'! MS (palma forrageira) e 292,1 g kg'! MS (capim-elefante) no estudo de
Sobral et al. (2024).

A lignina ¢ um composto fenolico (Chio et al., 2019) associado aos constituintes da
parede celular vegetal (Oliveira et al., 2020). A lignificagdo intensifica a resisténcia fisica e
quimica da parede celular dificultando o acesso das enzimas microbianas aos carboidratos
estruturais (Liu et al., 2018), o que pode explicar a reducao na digestibilidade in vitro da FDN
(DIVFDN) das silagens com maiores propor¢des de ora-pro-nobis (Tabela 3). No entanto,
apesar do aumento da lignina, a digestibilidade da proteina bruta (D/V’PB) melhorou e indica
que beneficios nutritivos da cactacea, como o elevado teor proteico, podem compensar 0s
efeitos negativos da lignina na degradacdo da fibra.

Os carboidratos sdo as principais fontes de energia para os ruminantes e a forma como sdo
degradados reflete no desempenho animal (Berchielli et al., 2011). A adicao de 10,92 % de
ora-pro-nobis resultou na maior propor¢do da fracdo B2 dos carboidratos, que consiste em
carboidratos de lenta degradagdo, e dependem da acdo microbiana no rimen para degradacgao
(Sniffen et al., 1992), o que pode estar relacionado ao teor de fibra insoltivel da ora-pro-ndbis,
que pode contribuir para estabilizar a fragdo fibrosa durante o processo de degradagdo (Silva

etal., 2023).
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O menor valor da fracio B2 (279,5 g kg! MS) se verificou com a adi¢do de 40 % de
forragem de ora-pro-ndbis a silagem, resultado semelhante ao obtido por Cunha et al. (2022),
quando da adigdo de 45 % de palma forrageira a silagem de capim-elefante, com 258,9 g kg
MS, o que pode se justificar pelo maior teor de FDN na forragem da graminea capim-elefante
em relacdo a cactacea.

A fragdo C dos carboidratos pode ser compreendida como os constituintes fibrosos da
parede celular que indegradaveis no ramen (NASEM, 2021). A fracdo C apresentou efeito
quadratico, influenciado pelo aumento linear da lignina (Tabela 3), com teor minimo 7,50 %,
influenciando a cinética de degradagdo dos carboidratos da silagem (Millen et al., 2016).
4.2.Digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro da matéria seca (D/VMS) indica o potencial da MS em ser
digerida e absorvida pelos ruminantes, se caracterizando como um parametro que indica a
eficiéncia da utilizacdo dos alimentos (Akmal e Zain, 2018). Em nosso estudo, a adi¢do da
ora-pro-nobis nao influenciou a D/FVMS e DIVFDN, o que pode ser explicado pela
composicdo quimica da ora-pro-nébis e do capim-elefante, cujas fracdes fibrosas podem
reduzir a digestibilidade da MS (Jayanegara et al., 2019; Lemos et al., 2020), devido ao efeito
de enchimento (Chapman et al., 2014 ), combinado a presenga de lignina (Pazla et al., 2021),
que forma éster-hemicelulose (Jung e Deetz, 1993), a medida que a planta alcanga a
maturidade fisioldgica (Mongao et al., 2020).

A digestibilidade in vitro da proteina bruta (D/VPB) indica a qualidade proteica das
forragens. A adicao de ora-pro-nobis resultou em melhoria da D/VPB das silagens, o que pode
ter decorrido do teor e qualidade da PB desta cacticea, que contribui para melhorar a
disponibilidade de Nitrogénio a microbiota ruminal (Bach et al., 2005), outro fator que pode
ter influenciado foram os compostos bioativos da ora-pro-nobis, que alteram a fermentagdo e

podem melhorar a eficiéncia da degradacdo proteica (Mueller-Harvey, 2006).
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4.3.Perdas fermentativas e Estabilidade Aerobica

A adigdo de 20 % de ora-pro-nobis levou a maior reducio das perdas gasosas (24,0 g kg™!)
durante o processo de fermentacao da silagem, seguido da inclusdo de 10 % da cactéacea (30,9
g kg!). Efeito semelhante foi obtido por Sobral et al. (2024), com reducio de perdas gasosas
(79,3 g kg!) na silagem de milho com adi¢do de 20 % de palma forrageira. A reducio nas
perdas gasosas pode ter decorrido da agdo antimicrobiana da mucilagem (Garcia et al., 2019),
com influéncia na redugdo de bactérias do género Clostridium (Jobim et al., 2007), as quais ao
fermentarem carboidratos e aminoacidos propiciam aumento de perdas gasosas (McDonald et
al., 1991).

Da mesma forma que para perdas gasosas, a adicdo de 20 % de ora-pro-ndbis resultou em
menores perdas por efluentes (33,4 Kg/t MV). No entanto, Mongao et al. (2020), observaram
aumento das perdas por efluentes com a adigdo de palma forrageira a silagem de capim-
elefante, com o maximo com inclusdo de 20% da cactacea (61,24 Kg/t MV) e menores perdas
com 10 % deste aditivo (32,31 Kg/t MV).

Um dos fatores para mitigar as perdas por efluentes ¢ a manuten¢do do teor de MS em
uma faixa ideal (Ramos et al., 2021). Esse efeito pode estar relacionado a presenca de
mucilagem nas cacticeas, composto formando por hidrocoloides com propriedade osmotica
(Brito et al., 2020), que evitam a lixiviagdo (Du Toit et al., 2018) e contribuem para redugcao
de perdas por efluentes durante o processo de ensilagem (Nogueira et al., 2019).

A perda de MS foi inferior a 50 g kg! para a inclusdo de até 40% de ora-pro-nobis
(Tabela 5), indicando que apesar dos baixos teores de MS das silagens (Tabela 3), esta
cactacea contribui para reduzir perdas e melhorar a eficiéncia fermentativa. Nossos resultados
sdo bem melhores que os obtidos Jobim et al. (2006) para silagem exclusiva da graminea
capim-elefante, com PMS estimada em 130 a 160 g kg™! para teores de MS 205,9 a 220,5 g

kg'!, respectivamente.
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A redugdo nas perdas de MS também pode estar relacionada ao valor proteico da ora-pro-
nobis (Tabela 2), cujo Nitrogénio pode ter sido utilizado como substrato para microrganismos
fermentadores no silo. A utilizacdo de aditivos proteicos em silagens melhora o processo
fermentativo e reduz o pH, tornando o ambiente mais estavel (Kung Jr. et al., 2018). Além
disso, o uso de aditivos naturais com propriedades antimicrobianas diminui o crescimento de
microrganismos indesejaveis e reduz as perdas de MS (Queiroz et al., 2018).

A adigdo de 20 % ou mais de ora-pro-nobis resultou em melhor estabilidade aerdbica,
enquanto a adicdo de 40 % desta cactacea resultou em maior tempo de estabilidade (96 h).
Esse efeito pode ter decorrido da agdo antimicrobiana da ora-pro-ndbis (Teixeira et al., 2023),
que contém polifendis como flavonoides, alcaloides e 4cidos fenodlicos, os quais possuem a
funcdo de inibir o crescimento de microrganismos (Ciriano et al., 2023; Silva et al., 2024).

A acdo dos polifendis ocorre por dois mecanismos principais, com a¢ao sobre a membrana
celular dos microrganismos, modificando-a e inibindo o crescimento microbiano
(Makarewicz et al., 2021), além de inibir enzimas fundamentais ao metabolismo dos
microrganismos (Piekarska-Radzik e Klewicka, 2021).
4.4.Indicadores de Fermentacdo

Apesar do baixo teor de MS das silagens, o processo fermentativo ndo foi comprometido,
uma vez que o pH se manteve na faixa ideal de 3,8 a 4,2 (McDonald et al., 1991), tanto para a
silagem exclusiva de capim-elefante quanto com adi¢do de 10 % de ora-pro-nébis. Quando da
adicao de 20 a 40 % da cactacea, os valores de pH das silagens foram 4,45 a 4,60,
respectivamente (Figura 1). Resultado semelhante foi obtido por Moncao et al. (2020), com
pH 4,65 em silagem de capim-elefante com adi¢ao de até 20 % de palma forrageira.

Outro fator que indica que a MS ndo comprometeu o processo fermentativo sdo os valores
de N-NH; inferiores a 7 % (Tabela 6). Silagens com menos de 10 % de N-NH3 sdo

consideradas ideais, indicando um bom processo fermentativo (McDonald et al., 1991), com
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baixa atividade das proteases (Sanchez-Duarte e Garcia, 2017). Valores de N-NH3 acima
deste limite indicam excessiva hidrolise de proteina (AFRC, 1978).

Ha relacdo direta entre valores de pH e concentragdo de N-NH3s, devendo a degradacao da
proteina ocorrer com pH 5 a 6 (Backes et al., 2014). Neste sentido, a ora-pro-nobis contribuiu
para uma maior capacidade tampao das silagens (Tabela 6). A capacidade tampao € poder que
o material possui em resistir a redu¢do do pH (Kung Jr., 2010). Em silagens com elevada
capacidade tampao € necessaria maior produgdo de acido latico para se atingir o pH ideal (3,8
a4,2), o que pode ser limitante se a populagdo de BAL for insuficiente (Queiroz et al., 2018).
4.5.Acidos orgadnicos e popula¢do microbiana

O 4cido latico ¢ um 4&cido organico produzido principalmente pela utilizacdo dos
carboidratos soluveis pelas bactérias acido lacticas homofermentativas (Bangar et al., 2022),
um dos principais indicativos de uma boa fermentacdo (Wang et al., 2016), por ser um acido
forte e ocasionar redug¢do do pH da silagem (Othman et al., 2017). Em nosso estudo, a adi¢ao
de 20 % de ora-pro-nobis resultou em concentragio de é4cido latico 34,16 g kg MS,
semelhante ao obtido por Arreola et al. (2019), para silagem de milho com adi¢ao de 25 % de
palma forrageira (33,7 g 4cido latico kg' MS). Estes resultados estdo de acordo com as
proporc¢des ideais (30 a 70 g kg! de MS) em silagens bem fermentadas (McDonald et al.,
1991).

Houve tendéncia de redugdo da proporcdo de acido latico com a adi¢do de ora-pro-nobis,
exceto quando da adi¢ao de 20 % da cactacea, quando houve adequada concentragdo de acido
latico (34,16 g kg! MS) (Tabela 7). Um fator que pode ter influenciado a reducio da
producdo de 4cido latico, pode ter sido a diminui¢do das bactérias dacido laticas
homofermentativas € um possivel aumento das heterofermentativas, propiciando maior
producdo de acido acético (Génzle, 2015) o que refletiu na maior estabilidade aerobica da

silagem.



443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

46

A adi¢do de ora-pro-nobis propiciou maior producdo de acido acético na silagem (Tabela
7), o que pode estar relacionado a maior concentragdo de bactérias &cido laticas
heterofermentativas, que possuem o acido acético como um dos produtos da fermentagdo
(Zotta et al., 2018). As bactérias acido laticas heterofermentativas aumentam a concentragao
de 4cido acético na silagem (Gomes et al., 2021). Além disso, silagens com baixo teor de MS
(< 30 %) podem apresentar maiores concentragdes de acido acético (Kung Jr. et al., 2018).
Merece destaque os teores de MS em nosso estudo, inferiores aos recomendados pelos autores
(Tabela 3).

A presenca do acido acético nas silagens melhorou a estabilidade aerobica, como
evidenciado para adi¢do de 30 % a 40 % de ora-pro-nobis, com tempos de estabilidade 93,5 e
96 h, respectivamente (Tabela 5), o que se relaciona a agdo antifingica do acido acético
(Oliveira et al., 2017), com efeito sobre o desenvolvimento de leveduras e fungos filamentos
(Blajman et al., 2018). A utilizacdo de aditivos que estimulem a producdo de 4cido acético
apresenta vantagens, principalmente em zonas de semidrido e regides tropicais.

Em silagens, sdo recomendados teores de acido acético de 10 a 30 g kg™! de MS, uma vez
valores superiores a estas concentragdes podem resultar em reducdo na ingestdo da silagem
pelos ruminantes (Gerlach et al., 2021). Os valores de 4cido acético obtidos em nosso estudo
atendem a esta recomendacdo, exceto quando da adicdo de 40 % da cactacea, com 40,77 g
4cido acético kg! de MS. Entretanto, apesar da possibilidade de redu¢io de consumo, a
cactacea ora-pro-nobis pode contribuir para assegurar melhor valor nutritivo a silagem, por
sua composi¢do em aminoacidos e minerais (Almeida et al., 2014).

A adi¢do de ora-pro-ndbis as silagens resultou em menor relagdo acido latico:acido
acético (AL:AA), também constatado por Sobral et al. (2024) ao adicionar palma forrageira a
silagem de palha de milho, com maior relagio AL:AA (1,53) quando da adicdo de 10 % da

cactacea. Em nosso estudo, a silagem exclusiva de capim-elefante apresentou relacdo AL:AA
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1,83 (Tabela 7). Uma relagdo AL:AA entre 2,5 a 3,0 ¢ indicativo de bom processo
fermentativo, e silagens com relagdes superiores podem refletir apresentar baixa estabilidade
aerdbica, enquanto relacio AL:AA menor que 1,0 decorre de inadequado processo
fermentativo (Kung Jr. et al., 2018), devido as bactérias acido laticas heterofermentativas
serem menos eficientes na utilizacdo dos carboidratos soltiveis que as homofermentativas
(Kung Jr., 2010).

A adi¢do de ora-pro-ndbis as silagens resultou em menor propor¢do de acido propidnico
(Tabela 7). Este resultado difere do preconizados por Kung Jr. et al. (2018), cuja proporc¢ao de
acido propidnico deveria ser inferior a 0,1 %, uma vez que valores superiores podem estar
relacionados a atividade bacteriana do género Clostridium propionicum. Todavia, a presenga
do acido propionico pode estar associada a melhor estabilidade da silagem (Zhang et al.,
2015), pois possui a¢do antiflingica e contribui para reducdo da populacao de leveduras e
fungos (Chen et al., 2016).

A adigdo de 20 % de ora-pro-nobis as silagens resultou em menor proporcao de 4cido
butirico (7,35 g kg! MS) (Tabela 7). A presenca de acido butirico estd relacionada a
fermentacdes indesejaveis, a degradacdo de proteina e a valores de pH mais elevados
(Driehuis et al., 2018). Os baixos teores de MS das silagens em nosso estudo (Tabela 3)
podem ter influenciado a produgdo de acido butirico, o qual é associado ao baixo teor de MS
das silagens (Steinbrenner et al., 2019).

Mesmo com baixos teores de MS (Tabela 3), o aumento na proporcao de ora-pro-ndbis na
silagem contribuiu para redu¢do no teor do 4cido butirico (Tabela 7). Essa redug¢do pode estar
associada a acdo antimicrobiana da ora-pro-nobis (Porto et al., 2022). Outra evidéncia desta
acdo ¢ que mesmo com teores elevados do 4cido butirico (Tabela 7), houve redugdo dos

valores de N-NHj3 (Tabela 6), indicando menor degradacao da proteina (Zhang et al., 2015).
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A reducdo da populagdo de bactérias acido laticas (BAL) com a adigdo de ora-pro-ndbis
pode estar relacionada a atividade antimicrobiana dos compostos bioativos da ora-pro-nobis
(Oliveira et al., 2017; Silva et al., 2016). No entanto, apesar desta reducdo, a concentracao de
BAL se manteve em 5,0 a 7,0 log UFC g’!, suficiente para garantir eficiente fermentacio e
preservacdo da forragem ensilada (McDonald et al., 1991). De acordo com Weinberg et al.
(1993), quando essa concentragio ndo atinge 5,0 log UFC g'a fermentacio fica
comprometida, por favorecer um ambiente para o desenvolvimento de microrganismos
indesejaveis (Li et al., 2022).

A redugdo na populacdo de leveduras quando da adigdo de ora-pro-nébis é um aspecto
positivo, considerando-se que as leveduras estdo associadas a deterioracdo aerdbica da
silagem (Pahlow et al., 2003). Essa diminui¢do das leveduras pode decorrer dos compostos
antifungicos presentes na ora-pro-ndbis (Torres et al., 2022). Em regides tropicais € no
semiarido, essa diminuicdo de leveduras ¢ essencial devido as caracteristicas climaticas com
alta temperatura ambiente associada a alta umidade da silagem, que estabelece um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de leveduras e a deterioracdo aerobia da silagem apds abertura
do silo (Oliveira et al., 2017).

A auséncia de mofo nas silagens com adi¢do de ora-pro-ndbis pode ser um indicativo do
efeito dos compostos bioativos da ora-pro-nobis em impedir o desenvolvimento de fungos na
silagem. A presenca de mofos em silagem ¢ um aspecto negativo, visto que podem produzir
micotoxinas e comprometer a saide dos animais alimentados com as silagens mofadas
(Driehuis et al., 2018).

A ora-pro-nobis ¢ conhecida por conter compostos bioativos, como polifendis,
flavonoides e mucilagens, que possuem propriedades antimicrobianas e antioxidantes (Garcia
et al., 2019; Hoff et al., 2022). Entretanto, esses compostos podem ndo apresentar a mesma

eficdcia contra todos os tipos de microrganismos. Fungos multicelulares, como os mofos, sao
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frequentemente mais resistentes aos compostos antimicrobianos devido a sua parede celular
rica em quitina, que atua como uma barreira protetora (Bowman e Free, 2006; Latgé, 2007;

Lenardon et al., 2010).

5. CONCLUSAO

A adicdo de 30 % de forragem da cactacea ora-pro-ndbis a forragem de capim-elefante
BRS Capiagu ¢ uma estratégia viavel para melhorar as caracteristicas fermentativas, a

estabilidade aerdbica e o valor nutritivo da silagem em areas de semiarido nos tropicos.
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Tabela 2 Composi¢ao quimica da forragem de capim-elefante BRS capiagu e ora-pro-nobis.
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Itens Ora-pro-nobis Capim-elefante
Matéria seca® (g kg'! MN) 148,3 229,7
g kg''MS

Proteina bruta 180,0 73,0
Extrato etéreo 214 10,2
Cinza 110,1 50,3
FDNcp 526,7 706,8
FDA 326,6 441,8
CNF 161,8 159,7
CHOs 64,39 73,53
LIG 86,4 53,2

FDNcp = Fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteina; FDA = Fibra em detergente acido; CNF =
carboidrato nao fibroso; CHOs = carboidratos soluveis; LIGc = lignina; MN = matéria natural.
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903 Tabela 3 Composi¢do quimica e digestibilidade in vitro das silagens exclusiva de capim-
904 elefante BRS capiagu e com adicdo ora-pro-nobis.

Itens Proporcao de ora-pro-nébis (% MN) SEM P-value

0 10 20 30 40 L Q
Matéria seca®  200,5 220,6 2084 1939 184,1 0,29 0,0014 0,0001
(zkg' MN)
g kg'MS

Proteina bruta® 41,0 62,7 63,0 85,6 95,2 0,44 0,0001 0,0001
Extrato etéreo® 16,4 16,4 15,1 16,6 209 0,05 0,0062 0,0001

Cinza® 66,8 61,1 64,0 73,7 73,7 0,14  0,0029 0,0017
FDNcp® 711,7 698,1  702,7 6952 6573 0,47 0,0001 0,0001
FDA' 465,9 458,77 4540 440,6 4242 0,37  0,0001 0,0001
CNF® 164,1 161,7 1552 1289 152,9 0,33  0,0004 0,0011
LIG" 51,0 51,4 51,1 55,3 62,1 0,11  0,0001 0,0001
DIVMS 5444 548,8 5469 573,6 5359 045 08104 0,3427
DI/VPB! 772,6  820,0 823,2 848,3 866,3 0,77 0,0001 0,0001
DI/VFDN 432,9 4563 463,3 4403 4225 0,72  0,4830 0,1307

905 FDNcp = Fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteina; FDA = Fibra em
906 detergente acido; CNF = carboidrato ndo fibroso; LIG = lignina; D/VMS = Digestibilidade in
907  vitro da matéria seca; DIVFDN = Digestibilidade in vitro fibra em detergente neutro; D/VPB
908 = Digestibilidade in vitro da proteina; MN = matéria natural; SEM = erro padrao da média; L
909 = efeito linear; Q = efeito quadratico.

910  *Y =-0,00438x>+ 0,11664x + 20,45457 (R*=0,7873)

911 Y =0,13125x + 4,32100 (R?>= 0,9374)

912  °Y =0,00080357x%—0,02289x + 1,68271 (R*>=0,7159)

913  9Y =-0,00128x>+ 0,02479x + 93,48743 (R?=0,5283)

914  °Y =-0,00434x>+ 0,0687x + 70,66579 (R?=0,7190)

915 Y =-0,10155x +46,89200 (R*=0,7891)

916 €Y =0,00174x%—0,14293x + 16,9814 (R=0,5534)

917 MY =0,00124x>—0,02337x + 5,13836 (R*>=0,8559)

918 'Y =0,21570x+ 78,29450 (R?= 0,8360)

919

920

921

922

923

924

925

926

927

928

929

930

931
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932  Tabela 4 Fracdes de carboidratos e compostos nitrogenados das silagens exclusiva de capim-
933  elefante BRS capiagu e com adicdo ora-pro-nobis.

Itens Proporc¢io de ora-pro-nébis (% MN) SEM P-value
0 10 20 30 40 L Q
Carboidratos'g kg’ MS
A+ Bl 187,5 188,1 181,0 156,4 188,9 0,36 0,2708 0,1636
B2? 380,4 430,2 3919 335.0 279.,5 1,21 0,0001 0,0001
c 432,1 381,8 4272 508,6 531,6 1,30  0,0001 0,0001
Compostos nitrogenados® g kg’ MS
A 474 .4 383,5 266,2 539,2 256,8 3,47 0,2660 0,5484
B1 +B2 337,7 460,7 584.4 345,7 581,3 3,56  0,1436 0,3179
B3 48,7 65,8 53,8 22,7 73,4 1,06 09355 0,8710
(O 139,2 90,0 95,6 92,4 88,5 0,51  0,0036 0,0005

934 'Com base nos carboidratos totais (CHOT); *Com base no Nitrogénio total (NT). MN = matéria natural SEM =
935 erro padrdo da média; L = efeito linear; Q = efeito quadratico.

936  *Y =-0,01636x*+ 0,35733x +39,00781 (R*= 0,9046)
937  °Y =0,01304x>—0,19562x + 41,71498 (R?>= 0,8091)

938  °Y =0,00584x*—0,33266x + 13,26143 (R*=0,5951)
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Tabela 5 Perda fermentativa e estabilidade aerobica das silagens exclusiva de capim-elefante

BRS capiacgu e com adi¢do ora-pro-ndbis.

Itens Proporcao de ora-pro-nébis (% MN) SEM P-value
0 10 20 30 40 L Q
Perdas de matéria seca
PG (g kg'MS)? 142,2 30,9 24,0 49,1 64,0 1,02 0,0518 0,0001
PE (kg/t MN)® 65,3 37,5 334 453 42,8 2,56 0,0358 00,0001
PMS (g kg 92,1 37,3 30,3 41,9 47,5 0,52 0,0177  0,0001
Estabilidade aerobica
Tmax (°C)¢ 27 27,5 27 27 26 0,12 0,0017  0,0001
Horas® 63,5 42 38 93,5 >96 5,65 0,0013 0,0001

PG = perda de gases; PE = perda de efluentes = PMS: perda de matéria seca; MS = matéria seca; MV =

matéria verde; SEM = erro padrao da média; L = efeito linear; Q = efeito quadratico.

1Y = 0,02031x2— 0,95049x + 13,03107 (R*= 0,7807)
by =0,04755X> — 2,27441x + 61,81538 (R2= 0,7296)
°Y = 0,00988x2 - 0,47993x + 8,65979 (R?= 0,8002)
9y =_-0,00179x2 + 0,04643x + 27,04286 (R2= 0,7389)
°Y = 0,07679x>—1,90643x + 58,714 (R?= 0,7203)
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Tabela 6 Perfil fermentativo das silagens exclusiva de capim-elefante BRS capiacu com
adi¢do de ora-pro-nobis.
Itens Proporcao de ora-pro-nébis (% MN) SEM P-value
0 10 20 30 40 L Q
pH? 4,00 4,20 445 4,58 4,60 0,05 0,0001 0,0001
CT® (e.mg/100 g MS) 29,93 4532 61,63 7049 77,66 4,03 0,0001 0,0001
N-NH3/NT¢ (%) 5,37 6,48 5,85 4,49 3,77 0,23 0,0003 0,0001
CT = Capacidade tampdo; e.mg = equivalente miligrama de éalcali; N-NH3; = Nitrogénio amoniacal; NT =
Nitrogénio total; MN = matéria natural; SEM = erro padrdo da média; L = efeito linear; Q = efeito quadratico.
Y =0,01575x +4,05000 (R*>= 0,8816)
b\’z1L20622X4-32£8O93(R?Z(L9412)
°Y =-0,00312x%+0,07281x+5,60557 (R*= 0,8039)
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Tabela 7 Acido organicos e populagdo microbiana das silagens exclusiva de capim-elefante

BRS capiagu e com adic¢do ora-pro-nobis.

Itens Proporc¢io de ora-pro-ndbis (% MN) SEM P-value
0 10 20 30 40 L Q
Acido orginicos g kg''MS

Acido latico 26,26 11,51 34,16 8,00 9,37 2,89  0,0654 0,1501
Acido acético® 1432 18,20 22,22 2449 40,77 244  0,0001 0,0001
AL: AA® 1,83 0,63 1,54 0,33 0,23 0,18 0,0013 0,0071
Acido 10,50 6,28 12,33 2,82 3,72 1,01  0,0111 0,0342
propionico®

Acido butirico! 1741 1533 735 1455 12,19 0,95 0,0959 0,0308

Popula¢do microbiana (log UFC g)

BALF® 6,33 6,35 6,14 6,29 5,45 0,09  0,0028 0,0004
Mofo 3,00 2,36 0,00 3,15 3,00 0,60 0,8473 0,5413
Levedura' 5,65 5,44 2,06 0,00 0,00 0,62 0,0001 0,0001

AL= acido latico; AA= acido acético; BAL= bactéria acido latica; MN= matéria natural SEM = erro padrdo da

média; L = efeito linear; Q = efeito quadratico.

%Y: 0,59192x + 12,16033 (R? = 0,8395)
Y:-0,03510x + 1,61301 (R* = 0,5609)

°Y: -0,17030x + 10,53400 (R? = 0,4023)

dy': 0,01044x2-0,5976x+17,69510 (R = 0,4402)
°Y: -0,00293x + 1,86958 (R? = 0,4008)

Y -0,07082x+2,55758 (R? = 0,7560)
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Figura 1. pH da silagem exclusiva de capim-elefante BRS capiagu (0 %) e com adi¢do de ora-

pro-nobis associado a estabilidade aerdbica.
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