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RESUMO GERAL

Objetivou-se avaliar o perfil fermentativo, populagdes microbianas, estabilidade aerobia,
caracteristicas bromatologicas e as perdas das silagens de sorgo forrageiro aditivadas com
torta de algod&o e inoculantes microbianos. Foram realizados dois experimentos utilizado
0 sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.) cultivar BRS Ponta Negra. No
primeiro experimento foram avaliados niveis de torta de algoddo em associa¢ao ao sorgo
para silagem, sendo a abertura realizada aos 55 dias apos a ensilagem. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 4 repeti¢des. Os tratamentos
foram arranjados da seguinte forma: T1 = apenas sorgo forrageiro; T2 = sorgo forrageiro
+ 5% de torta de algodédo; T3 = sorgo forrageiro + 10% de torta de algodédo; T4 = sorgo
forrageiro + 20% de torta de algoddo; T5 = sorgo forrageiro + 40% de torta de algodao.
A utilizacdo da torta de algod&o como aditivo nutricional reduziu as perdas fermentativas,
aumentou a recuperacdo de matéria seca, melhorou a estabilidade aerdbia e aumentou o
valor nutritivo das silagens aditivadas. Nos niveis avaliados no presente trabalho,
recomenda-se a utilizacdo de 20% de inclusdo da torta de algoddo. Ja no segundo
experimento, foi avaliada a torta de algoddo em associagédo aos inoculantes microbianos,
com abertura dos silos 0s 45 e 90 dias apos a ensilagem. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, com 4 repeticGes, sendo analisados
0s seguintes tratamentos Sorgo (Controle); Sorgo + 20% torta de algodao (Controle);
Sorgo + L. plantarum; Sorgo + 20% torta de algodao + L. plantarum; Sorgo + W. cibaria;
Sorgo + 20% torta de algoddo + W. cibaria; Sorgo + Combo; Sorgo + 20% torta de
algoddo + Combo. A utilizacdo da torta de algoddo melhorou as caracteristicas
fermentativas, diminuiu as perdas por efluentes, aumentou o valor nutritivo, aumentou a
recuperacdo de matéria seca e, devido a inibi¢do das leveduras, melhorou a estabilidade
aerdbia. A Weissella Cibaria em associacdo a torta de algoddo diminuiu
significativamente o desenvolvimento das leveduras na silagem do sorgo com abertura
aos 90 dias. A Weissella Cibaria e o Lactobacillus plantarum em associacdo (combo)
controlaram os fungos na silagem de sorgo. O Lactobacillus plantarum foi capaz de
acidificar o meio mesmo em condic¢des de maior capacidade tamponante.

PALAVRAS CHAVE: Aditivo nutricional. Aditivos microbianos. Graminea tropical.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the fermentative profile, microbial populations, aerobic
stability, bromological characteristics and losses of forage sorghum silages added with
cotton cake and microbial inoculants. Two experiments were carried out using forage
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench.) Cultivar BRS Ponta Negra. In the first
experiment, levels of cotton cake were evaluated in association with sorghum for silage,
and the opening was performed at 55 days after ensiling. A completely randomized design
was used, with 5 treatments and 4 repetitions. The treatments were arranged as follows:
T1 = only forage sorghum; T2 = forage sorghum + 5% cotton cake; T3 = forage sorghum
+ 10% cotton cake; T4 = forage sorghum + 20% cotton cake; T5 = forage sorghum + 40%
cotton cake. The use of cotton cake as a nutritional additive reduced fermentative losses,
increased the recovery of dry matter, improved aerobic stability and increased the
nutritional value of the added silages. At the levels assessed in the present study, it is
recommended to use 20% cotton cake inclusion. In the second experiment, the cotton
cake was evaluated in association with the microbial inoculants, with opening of the silos
45 and 90 days after ensiling. A completely randomized design was used in a 2 x 4
factorial scheme, with 4 replications, with the following treatments Sorghum (Control)
being analyzed; Sorghum + 20% cotton cake (Control); Sorghum + L. plantarum;
Sorghum + 20% cotton cake + L. plantarum; Sorghum + W. cibaria; Sorghum + 20%
cotton cake + W. cibaria; Sorghum + Combo; Sorghum + 20% cotton cake + Combo. The
use of cotton cake improved fermentative characteristics, decreased effluent losses,
increased nutritional value, increased dry matter recovery and, due to yeast inhibition,
improved aerobic stability. Weissella Cibaria in association with cotton cake significantly
reduced the development of yeasts in sorghum silage with opening at 90 days. Weissella
Cibaria and Lactobacillus plantarum in combination (combo) controlled the fungi in the
sorghum silage. Lactobacillus plantarum was able to acidify the medium even under
conditions of greater buffering capacity.

KEY WORDS: Nutritional additive. Microbial additives. Tropical grass.
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INTRODUCAO GERAL

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma cultura estival de alta
produtividade, com grande versatilidade de uso e potencial de exploracdo em regides tropicais
devido a sua adaptacdo a este tipo de clima (PERAZZO et al., 2017). A utilizacdo desta cultura
para a producéo de silagem ganhou espaco, sendo a segunda silagem mais utilizada no Brasil,
ficando atras apenas da silagem de milho (OLIVEIRA e MILLEN, 2014).

Apesar disso, seu elevado contetdo de carboidratos soltveis resulta numa excessiva
acidificacdo da massa ensilada (DANIEL et al., 2019). Como consequéncia, as leveduras acido-
tolerantes produzem etanol a partir dos carboidratos sollveis e &cido latico, o que ndo é
vantajoso, pois ocorrem muitas perdas durante o processo fermentativo além do que estes
microrganismos sao iniciadores da deterioracdo aerobia (SANTOS et al., 2018).

Quando se utiliza o sorgo em regides Semiaridas é imprescindivel que seu cultivo seja
sincronizado com o periodo chuvoso a fim de otimizar a estacdo de crescimento. Nesse sentido,
quando hé& disponibilidade hidrica observa-se que o teor de umidade do sorgo é maior, 0 que
eleva as perdas por efluentes (DANIEL et al., 2019), sendo os aditivos uma possibilidade para
solucionar tais problemas. Santos et al., (2018) ao ensilar sorgo com niveis de ureia observaram
reducdo significativa nas perdas de matéria seca, onde as silagens ndo inoculadas chegaram a
apresentar perdas de até 144,9 g kgt MS, enquanto as silagens inoculadas apresentaram apenas
perdas de 85,3 g kg™ MS, resultados como esse potencializam a busca por aditivos, cada vez
mais, capazes de melhorar as caracteristicas da silagem.

Compostos nitrogenados tém sido relatados por seu efeito tamponante em alguns
trabalhos com silagens (PINHO et al., 2013; ZANINE et al., 2007). De acordo com Santos et
al., (2018) ao adicionar ureia nas silagens de sorgo ocorre uma acidificacdo mais lenta e, com
isso, consegue-se controlar o pH evitando a proliferacdo de leveduras durante a fermentacéo,
entretanto, apesar da ureia atuar durante a fermentacéo, o problema da alta umidade do sorgo
ndo é contornado com este aditivo resultando em altas perdas por efluente que oscilam entre 75
a108 kg MF tL,

Adicionalmente, por se tratar de uma graminea tropical de ciclo fotossintético C4 o teor
de proteina bruta do sorgo é reduzido, inviabilizando o uso exclusivo em dietas para ruminantes,
haja vista que para a manutencio adequada do rdmen sdo necessarios pelo menos 70 g kg
(VAN SOEST, 1994). Em animais com exigéncias nutricionais elevadas o uso exclusivo da
silagem de sorgo é um problema e faz-se necessario fornecer um suplemento proteico para

atender a demanda destes animais.
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Uma alternativa vidvel para solucionar as perdas qualitativas e quantitativas das silagens
de sorgo é usar um aditivo capaz de tamponar o meio, absorver a umidade excedente e aumentar
o0 teor proteico da silagem. Muitos ingredientes existentes no mercado podem ser utilizados
para confeccionar silagens, os quais funcionam muitas vezes como aditivos. Dentre estes
ingredientes, destaca-se a torta de algoddo por apresentar as caracteristicas descritas
anteriormente, ou seja, alto teor de matéria seca, proteina bruta e lipideos (DIAS et al., 2019).
Este subproduto é gerado pelo processamento do carogo de algoddo (Gossypium hirsutum L.),
sendo o residuo da extracdo do 6leo apds a prensagem (ROGERS; POORE e PASCHAL, 2002).

No entanto, por ser um subproduto do algod&o apresenta na sua composi¢ao o gossipol,
que é considerado um fator antinutricional. Em funcéo disso, existem limitacGes quanto ao uso
e a quantidade fornecida dos alimentos provenientes do algoddo uma vez que o gossipol causa
toxidez nos animais que podem ser danosas a curto e longo prazo (CAMARA et al., 2015;
GADELHA et al., 2014). Buscando diminuir os teores deste composto nos alimentos, alguns
estudos foram conduzidos e foram relatadas formas de diminuir sua concentragdo por
processamento industrial, quimico e bioldgico (PELITIRE; DOWD e CHENG, 2014; YANG
et al., 2012; ZHANG et al., 2007). Nesse ultimo caso, a atividade microbiana no silo pode
reduzir o potencial toxico desse alimento.

O uso de inoculantes microbianos tem sido muito relatado na literatura, pois atuam
durante a fase de fermentacdo e, em alguns casos, durante a fase de abertura. As bactérias acido
laticas (BAL) mais usadas como inoculante sdo as que possuem metabolismo
heterofermentativo, resultando na producdo de acido acético (TAYLOR e KUNG, 2002).
Durante a fermentacdo, ha oxidacao do &cido latico para a producdo do &cido acético por estas
espécies, sendo isto favoravel na diminuicdo da acidez e na estabilidade aerdbia. 1sso acontece
porque o acido acético € mais fraco que o acido latico, além do que possui propriedades
antifangicas, inibindo o desenvolvimento das leveduras na silagem exposta ao ar, resultando
em baixa deterioracdo (WILKINSON e DAVIES, 2013).

As BAL homofermentadoras, por sua vez, tem seu potencial de uso em silagens com
maior capacidade tampdo, haja vista que a rapida acidificacdo inicial € primordial para diminuir
as perdas de energia do processo como também inibir microrganismos indesejaveis (DA SILVA
etal., 2017). Ao confeccionar silagens com torta, principalmente com aditivos nutricionais ricos
em proteina, como a torta de algod&o, pode-se ter um efeito tamponante capaz de interferir na
acidificacdo a niveis acima dos recomendados, onde o pH das silagens seja maior que 4,2
(MCDONALD, HENDERSON e HERON, 1991). Com isso, € essencial avaliar o potencial

destes microrganismos em acidificar o meio mesmo em condi¢@es hipoteticamente limitantes.
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Ao ensilar o sorgo forrageiro com a torta de algod&o pode-se obter uma silagem de alta
qualidade, devido as caracteristicas desejaveis e, ao mesmo tempo, complementares, da torta
de algodao e do sorgo forrageiro. Assim, o presente trabalho tem como hipoteses que as silagens
aditivadas com torta de algodao terdo: (i) tamponamento do meio, por se tratar de um
concentrado proteico; (ii) diminuicdo da perda de efluentes nas silagens devido ao aumento do
teor de matéria seca e; (iii) diminuicdo do teor de gossipol da torta de algod&do através da
ensilagem (destoxificacdo). As silagens inoculadas com inoculantes microbianos
heterofermentativos terdo: (i) menor acidificacdo da massa ensilada e, consequentemente,
menor desenvolvimento das leveduras; (ii) melhora da estabilidade aerdbia das silagens, pois
ambos afetam negativamente as leveduras e; (iii) cepas homofermentativas séo capazes de
acidificar o meio satisfatoriamente mesmo em condi¢des tamponantes.

Com base no exposto, objetivou-se avaliar o perfil fermentativo, populacGes microbianas,
estabilidade aerdbia, caracteristicas bromatologicas e as perdas das silagens de sorgo forrageiro

aditivadas com torta de algodéo e inoculantes microbianos.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1.Sorgo forrageiro

O sorgo é uma planta que apresenta alta producdo de biomassa, fator este muito
importante quando se busca seguranca alimentar para os sistemas de produgdo animal em
regides Semiaridas. Perazzo et al., (2017) estudando hibridos de sorgo cultivados na Paraiba no
periodo chuvoso, relataram que a producéo variou de 9 a 17 t MS ha’, sendo realizados dois
cortes neste periodo. Este resultado demonstra a viabilidade do cultivo desta espécie em regides
de clima semiarido, em que busca-se sincronizar a estacdo de crescimento da cultura com a
época de maior disponibilidade hidrica, a fim de otimizar a produgdo da forragem
(CORDEIRO, 2020).

Ainda tem-se como vantagem a capacidade de ajuste osmético do sorgo quando se
encontra em condicOes de déficit hidrico, o que lhe confere a capacidade de extrair mais agua
do solo e manter a producéo. Este mecanismo fisiolégico permite que o sorgo torne sua pressao
mais negativa através do acUmulo de solutos, como aclcares e ions (K", Mg*™, CI),
possibilitando manter atividades como a absorcdo de agua pelas raizes, o turgor celular, a
condutancia estomaética e a fotossintese, acumulando entdo biomassa (TURNER, 2018). Assim,
o ciclo de crescimento do sorgo torna-se bem mais rapido quando comparado ao milho,
considerando gque o sorgo tem a vantagem de se adaptar mais facilmente as condic@es de déficit
hidrico.

PERAZZO et al., (2017) e SANTOS et al., (2018) relatam que o corte do sorgo deve
ser realizado quando o gréo atinge o estagio leitoso/pastoso, entretanto, nesse estagio o teor de
umidade encontra-se consideravelmente elevado, pois raramente consegue-se um teor de
matéria seca igual ou superior a 300 g kg, principalmente quando a cultura esta em rebrota
(Tabela 1). O teor de umidade presente no sorgo pode ser um fator limitante no processo de
ensilagem, tendo em vista que pode aumentar significativamente as perdas por efluentes, pois
segundo Mc Donald; Henderson; Heron (1991) o teor de 300 a 350 g kg™ de matéria seca (MS)
é decisivo para produzir silagem de boa qualidade.

Um fato importante na estrutura morfoldgica do sorgo é que nos cultivares de aptiddo
forrageira ha maior propor¢do de colmos em relacdo a panicula e ao rebrotar, ocorre
intensificacdo no perfilhamento, incrementando a quantidade de colmos. A panicula, por sua
vez, tem alto teor de MS e concentragdo de nutrientes, que incrementa a MS do material a ser
ensilado. Nos cultivares forrageiros a panicula tem pouca propor¢do na biomassa total se

comparados ao cultivares de duplo proposito e granifero. Apesar disso, no primeiro corte do
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sorgo as paniculas s&o maiores e hd menor contribuicdo de colmos na biomassa total, ocorrendo
0 contrario no segundo corte (ap6s a rebrota) o que resulta em maior teor de umidade
(PERAZZO et al., 2017; PINHO et al., 2015).

Tabela 1. Caracteristicas do sorgo forrageiro antes da ensilagem colhido em diferentes
idades/composicéo

. kg 1
Cultivar Colheita 9% Autor
(dias) MS PB CHOs  pH!
BRS Ponta Negra* 85 351,2 30,6 318,2 3,66 Santos et al. (2018)
BRS Ponta Negra* 98 232,5 - - - Perazzo et al. (2013)
BRS Ponta Negra * 208,2 49,1 2059 3,02 Pinho et al. (2015)
BRS 655-C1# 105 290,4 102,2 1733 391 Neto et al. (2017)
BRS 655 - C2* 105 282,1 106,0 2116 381 Neto et al. (2017)
BRS 655 * 2317 69,4 1258 3,12 Pinho et al. (2015)
BRS 610 - C1* 105 228,9 95,1 184,4 3,92 Neto et al. (2017)
BRS 610 - C2* 105 256,1 101,3 1995 3,73 Neto et al. (2017)
BRS 610 - C1* 71 269,4 - - - Perazzo et al. (2017)
BRS 610 - C2* 80 220,6 - - - Perazzo et al. (2017)
BRS 610 * 233,5 54,1 1335 3,44 Pinho et al. (2015)
BRS 810 * 211,3 64,1 1905 3,08 Pinho et al. (2015)
Volumax - C1* 71 313,1 - - - Perazzo et al. (2017)
Volumax - C2* 80 269,4 - - - Perazzo et al. (2017)
BR 601* 119 310,5 59,7 - 3,59 Macedo et al. (2012)
S. bicolor * 275,2 53,6 164,1 3,92 Filya; Sucu (2007)

MS: matéria seca; PB: proteina bruta; pH: potencial hidrogeni6nico; CHOs: carboidratos sollveis; C1: primeiro
corte; C2: segundo corte. *gréo no estagio farinaceo duro. *gréo no estagio leitoso/pastoso.

lvalor obtido apds abertura final dos silos.

Fonte: adaptado de Cordeiro (2020)

Para a producdo de uma silagem de alta qualidade, ja foi demonstrado que a planta in
natura precisa ter um teor de MS de 300 a 350 g kg™, carboidratos solGveis de 60 a 120 g kg™
e baixa capacidade tampdo. Assim, a producdo de acido latico sera adequada e,
consequentemente, 0 meio terd maior acidificacdo e conservacdo da energia gerando um
produto de boa qualidade. Além disso, a combinacdo destes fatores resulta numa faixa de pH
que varia de 3,8 a 4,2, o que diminui as perdas no processo fermentativo e inibe o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (MCDONALD; HENDERSON e HERON,
1991; PAHLOW et al., 2003).

Nesse sentido, 0 sorgo pode ser bem aproveitado para produgédo de silagem, uma vez

que tem baixa capacidade tamp&o e carboidratos solGveis bem acima de 120 g kg™ (Tabela 1).
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O baixo teor de MS em alguns cultivares de sorgo, especialmente apds a rebrota, séo
considerados os pontos negativos desta planta, porém, alguns trabalhos demonstraram que para
gramineas tropicais colhidas no ponto ideal o valor de MS fica em torno de 250 g kg*,
resultando em silagens com pH em torno de 4,5. Mesmo assim, o padrdo fermentativo destas
silagens mostrou-se adequado e foi possivel obter um produto de boa qualidade (PINHO et al.,
2013; ZANINE et al., 2010).

Assim, independentemente do teor de umidade do sorgo forrageiro, sua faixa de pH
ocorre dentro da preconizada ou até mesmo inferior a esta, como pode ser visto na Tabela 1.
Isso significa dizer que a alta umidade n&o interfere na acidificacdo da massa, mas a alta
concentracdo de carboidratos soltveis (CHOs) acaba se tornando um problema. O elevado teor
de CHOs no sorgo é devido a sua fisiologia, pois realiza com grande eficiéncia ajustes
osmoticos em situacdes de déficit hidrico (JONES e TURNER, 1978). Para tanto, ocorre a
concentracdo de acgUcares para realizar tal ajuste sendo a sacarose, glicose e frutose os
principais, contribuindo com aproximadamente 30% dos solutos (TURNER, 2018).

A importancia dos CHOs no processo de ensilagem é grande pois séo eles os principais
substratos para o crescimento dos diversos microrganismos ali presentes. O grupo de
microrganismos desejaveis sdo as bactérias acido laticas (BAL), que utilizam os CHOs e o
convertem majoritariamente a acido latico (MUCK, 2010). Nesse sentido, o objetivo em fazer
a silagem ¢é de inibir os microrganismos indesejaveis através da rapida acidificacdo, pois eles
causam diminuicdo da qualidade das silagens (PAHLOW et al., 2003). Neste grupo de
microrganismos indesejaveis encontram-se as leveduras, que sdo as principais competidoras
das BAL quando em silagens de sorgo, apresentando populagdes superiores a 5 log UFC g de
silagem (SANTOS et al., 2018; SUCU et al., 2016; WEINBERG et al., 2011).

Devido ao excesso de CHOs no sorgo as BAL realizam a conversdo em acido latico e
ocorre uma maior acidificacdo do meio, caindo numa faixa de pH menor que 3,5 e favorece a
propagacao de leveduras acido tolerantes (MUCK, 2010). Desse modo, inicia-se a producao de
etanol, CO2 e H»O a partir de glicose durante o processo fermentativo, podendo atingir perdas
de MS de até 48% (DA SILVA et al., 2017).

A utilizacdo da cultura do sorgo tem sido amplamente difundida para fins de ensilagem,
porém, faz-se necessario melhorar as condi¢fes fermentativas para que as perdas durante o
processo e apos a abertura dos silos ndo sejam tdo elevadas. Portanto, nos topicos seguintes
serdo feitas algumas consideragdes sobre as alternativas para otimizar o uso das silagens de

sorgo forrageiro.
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1.2. Processo fermentativo e estabilidade aerdbia de silagens

A conservacdo da forragem na forma de silagem depende do ambiente anaerébio no
interior do silo, pois é baseada em uma fermentacgdo latica que proporciona a diminuigdo do
pH, estando associada a alta pressdo osmdtica que inativa 0s microrganismos, preservando o
valor nutritivo da forragem fresca. O principio da producdo de silagem estd no ambiente
anaerdbio e na fermentacdo dos carboidratos solUveis da cultura pelas bacterias epifiticas do
acido latico (BAL) bem como a producdo do mesmo. No entanto, dependendo da
disponibilidade de substrato, das popula¢Ges microbianas predominantes, do teor de matéria
seca (MS) e da capacidade de tamponamento da cultura na ensilagem, é provavel que ocorra
diferentes vias de fermentacdo (DA SILVA et al., 2017).

A capacidade de tamponamento refere-se a resisténcia da silagem ao abaixamento do
pH, que é influenciada pela presenca e quantidade de proteina bruta, ions inorganicos, acidos
organicos, entre outros compostos presentes na cultura (BUXTON e OKIELY, 2003).

Uma boa fermentacdo associa-se a reducédo do pH em decorréncia ao acido produzido
em condicdes anaerdbias, promovido pela quantidade de substrato disponivel nesse processo,
0 qual deve promover niveis apropriados a conservagdo. Cada forrageira possui uma
caracteristica inerente a capacidade de tamponamento, sendo esta por sua vez capaz de
influenciar na demanda de acido necessario ao abaixamento do pH. Assim sendo, além do
contetido de carboidratos sollveis de uma forragem, a capacidade de tamponamento também
deve ser levada em consideracdo como parametro de adequacao de uma forrageira a ensilagem
(TOMICH et al., 2003).

Os carboidratos sollveis em &gua, apresentam uma faixa de valores 6timos
consideravelmente estreita (60-80 g/kg de matéria seca), pois sdo substratos prontamente
disponiveis para as bactérias acido laticas e outros microrganismos (MCDONALD;
HENDERSON E HERON, 1991) Além disso, culturas que apresentam um alto teor de agUcares,
guando ensiladas, podem estimular o crescimento de leveduras anaerébias que resistem ao
baixo pH, o que resulta em perdas de MS, pois a fermentacdo segue pela via do etanol (KUNG
JUNIOR, 2010).

As leveduras sdo fungos unicelulares, eucaridticos e capazes de proliferar em meios
aerobicos e anaerobicos (AZHAR et al., 2017). Devido a sua grande versatilidade para obter
energia em meios distintos, as leveduras ndo fermentadoras (aerébicas) obtém energia para seu

metabolismo por meio da oxidacdo de carboidratos (via Embden-Meyerhof), resultando em
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altos rendimentos energéticos, uma vez que o transportador NADH transfere seus elétrons ao
O2 na respiracdo mitocondrial.

Em contrapartida, quando as concentragbes de Oz diminuem até estabelecer a
anaerobiose, algumas espécies moderadamente fermentadoras (anaerobicas facultativas) e as
fermentadoras (anaerdbicas) realizam a glicOlise, porém, o aceptor de elétrons ndo é mais 0 O
mas sim o acetaldeido, como forma de regenerar o NAD*, produzindo etanol e CO2 (NELSON
e COX, 2018; VAN DIJKEN e SCHEFFERS, 1986).

No processo de ensilagem, as leveduras podem atuar tanto nas fases iniciais onde ha
presenca de oxigénio (O2) como durante a fermentacéo, ou seja, na auséncia de O (PAHLOW
et al., 2003). Desse modo, as leveduras tornam-se grandes competidoras das BAL, pois ambas
necessitam de carboidratos sollveis para producdo de energia e, consequentemente, sua
propagacdo no meio. Assim, existem espécies caracterizadas por utilizar apenas um tipo de
monossacarideo como também algumas séo capazes de usar mais de um monossacarideo como
substrato para oxidagdo (FIECHTER e SEGHEZZI, 1992; PAHLOW et al., 2003).

As leveduras sdo geralmente os microrganismos iniciadores da deterioracdo aerdbia,
consumindo acgucares e acidos produzidos durante o processo fermentativo, elevando a
temperatura e o pH da silagem (PAHLOW et al., 2003). O padréo geral de deterioracdo tem
sido conhecida ha cerca de duas décadas. Trabalhos recentes, sobre deterioracdo aerébia, tem
sido realizados a partir de estudos e pesquisas sobre inoculantes para inibicdo da taxa de
deterioracdo da massa ensilada (MUCK, 2013).

O principal objetivo de produzir silagem é maximizar a preservacdo dos nutrientes
originais da cultura, para alimentagdo posterior. Silagens com fermentaces indesejaveis
resultam em perdas de energia, perdas de materia seca, baixa estabilidade aerobia e baixo valor
nutritivo em geral, podendo reduzir o consumo e influenciar negativamente nos lucros da
producdo animal (KUNG JUNIOR, 2018).

Quando a fermentacédo da silagem esta completa e a mesma for mantida longe do ar, a
silagem permanece razoavelmente estavel por muito tempo, podendo passar até anos. No
entanto, se a silagem for exposta ao ar durante o armazenamento (por exemplo, silos com
vazamento, orificios em silos de saco, silagem mal embalada) ou na abertura dos silos para
alimentar os animais, na presenca do ar, as leveduras degradam o acido e o calor produzido pela
respiracdo proporciona um aumento no pH favorecendo o desenvolvimento de bolores e

microrganismos aerbios o que proporcionam a deterioracio (KUNG JUNIOR, 2018).

1.3.Aditivos e as melhorias na ensilagem
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Ao produzir silagens é necessario realizar 0 manejo correto em todas as etapas para
alcancar um adequado processo fermentativo e, consequentemente, um produto de qualidade.
Mesmo com todos os cuidados necessarios, algumas silagens ndo apresentam uma boa
fermentacdo sendo necessario utilizar aditivos como forma de proporcionar melhorias neste
processo. Um dos problemas mais comuns nas silagens de sorgo é a alta umidade e o baixo pH,
podendo-se usar aditivos especificos para corrigir estes problemas.

Os aditivos séo classificados conforme sua fungdo podendo atuar como estimulantes da
fermentacao, inibidores da fermentacdo, inibidores de deterioracdo aerdbia, aditivo nutricional
e absorventes de umidade (MC DONALD, 1981).

Apesar da classificacdo ser bem especifica, um determinado aditivo pode exercer mais
de uma funcéo. Isso resulta num aditivo com multiplas funcdes e a depender das caracteristicas
da forragem ensilada podem-se explorar as diversas funcées do aditivo usado (SANTOS et al.,
2018; VIANA et al., 2013).

Como visto anteriormente, o sorgo apresenta um elevado teor de CHOs o que resulta
numa rapida acidificacdo da massa ensilada, fato contrario a maioria das gramineas tropicais,
pois estas precisam ser aditivadas com fontes de carboidratos prontamente disponiveis para
favorecer esta acidificacdo (ZANINE et al., 2010). Assim, nas silagens de sorgo busca-se um
efeito contrério, ou seja, tem-se como intuito usar aditivos que promovam o tamponamento do
meio.

Os aditivos inibidores de fermentacdo sdo importantes na producéo de silagens de sorgo
de boa qualidade, pois causam o efeito tamponante desejado. Comprovando isso, Santos et al.,
(2018) avaliando a inclusdo de ureia (0 a 4%) nas silagens de sorgo verificaram que houve
aumento do pH a medida que adicionou-se ureia, com diminuicdo das contagens de leveduras.
Desse modo, a producéo de etanol diminuiu linearmente enquanto o teor de acido latico nao foi
alterado, mostrando que a ureia teve um efeito satisfatorio inibindo as leveduras mas sem afetar
as BAL. Apesar dos bons resultados fermentativos, a perda por efluentes foi alta oscilando de
75 a 108 kg silagem t, em func&o da alta umidade do sorgo.

A umidade elevada é um problema recorrente nas silagens de sorgo, pois 0s principais
cultivares tem alta umidade em seu ponto 6timo (Tabela 1) e, principalmente, quando estdo em
condicdo de disponibilidade hidrica (periodo chuvoso, por exemplo). E imprescindivel,
portanto, que um aditivo absorvente de umidade seja utilizado a fim de solucionar este problema
haja vista que o uso da ureia melhorou a fermentacdo. Porém, os trabalhos na literatura
abordando a inclusdo de aditivos absorventes de umidade nas silagens de sorgo sao incipientes

0 que leva a necessidade de estudos abordando este tema.
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Como as silagens de capins tropicais tem sido bem utilizadas e recomendadas
atualmente, encontra-se frequentemente na literatura os efeitos dos aditivos nessas silagens.
Como o capim elefante (Pennisetum purpureum) é uma das gramineas tropicais mais
produtivas, muitos trabalhos tem relatado os efeitos positivos dos aditivos no processo de
ensilagem (DIAS et al., 2019; ITAVO et al., 2010). Assim, Viana et al., (2013) avaliaram
diferentes niveis de inclusdo do farelo de algodao nas silagens de capim elefante mostraram que
houve diminuicdo significativa das perdas por efluentes, reduzindo de 142 kg MF t* nas
silagens puras para 1,5 kg MF t* nas silagens mistas com 28% de inclusio (nivel maximo de
incluséo). Associado a isso, verifica-se que o teor de umidade das plantas eram de 180,5 g kg™
e, & medida que se incluiu o farelo, houve um aumento linear da MS atingindo o teor
recomendado (300 a 350 g kg™).

De maneira similar, Zanine et al., (2010) incluiram diferentes niveis de raspa de
mandioca nas silagens de capim elefante com o intuito de elevar o teor de MS como o de CHOs.
Os autores observaram que nos maiores niveis utilizados (15 e 30%) a MS aumentou (283 e
326 g kg?, respectivamente) como também o teor de CHOs, resultando em acidificacio
adequada (ph = 3,8). Além disso, as perdas por efluentes diminuiram significativamente o que
levou ao aumento na recuperacdo de matéria seca das silagens aditivadas.

O principio de atuacdo do aditivo absorvente de umidade se aplica a qualquer planta
forrageira e os resultados experimentais demonstram que ha reducéo satisfatéria nos efluentes
em funcdo do aumento no teor de MS. Ainda, estes trabalhos mostram a multifuncionalidade
dos aditivos pois além de atuarem como absorventes de umidade, promoveram um incremento
no teor proteico das silagens (SANTOS et al., 2018; VIANA et al., 2013) e, em um caso
especifico, teve a funcdo de absorvente e estimulante da fermentacéo, pois forneceu substrato
para as BAL (ZANINE et al., 2010).

Além dos beneficios durante a fase de fermentacdo, os aditivos também podem
promover melhorias na fase de abertura dos silos onde ha contato do oxigénio com a silagem.
Nessa etapa fundamental os produtos gerados na fermentacao sdo oxidados por microrganismos
indesejaveis que foram inibidos pela acidificagdo do meio, sendo as leveduras as principais
responsaveis pela colonizacéo inicial, pois se propagam em meio aerobio e anaerdbio utilizando
os carboidratos soluveis e o acido latico disponiveis. Com o passar do tempo 0s mofos e outras
bactérias (Clostridium spp., enterobactérias) vdo colonizando a massa e as temperaturas se
elevam devido a oxidacdo dos nutrientes presentes e dos &cidos produzidos na fermentacdo.

Assim, ha aumento do pH com consequente diminui¢do da qualidade da silagem por conta do
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consumo dos nutrientes e da produgdo de compostos antiqualitativos (MUCK, 2010;
WILKINSON e DAVIES, 2013).

Uma das formas mais descritas na literatura de diminuir estes efeitos negativos € usando
inoculantes bacterianos, onde o principal grupo usado € o das bactérias acido laticas
heterofermentativas (Lactobacillus buchneri), pois produzem &cido acético, além do &cido
latico (TAYLOR e KUNG, 2002). O &cido acético apresenta uma caracteristica potencialmente
antifangica e inibe a colonizacéo inicial das leveduras na silagem exposta ao ar, resultando em
baixa deterioracdo (MOON, 1983; WILKINSON e DAVIES, 2013).

Naturalmente, as silagens de sorgo possuem em sua microbiota epifitica uma alta
populagédo de leveduras e, dadas as condi¢Oes adequadas para seu crescimento, ocorre uma
répida deterioracdo quando expostas ao ar (ABRAO et al., 2017). Na busca por otimizar o
processo fermentativo e a estabilidade aerdbia das silagens, Filya e Sucu (2007) avaliaram
diferentes silagens com aditivos microbianos e quimicos, incluindo a silagem de sorgo. Os
autores verificaram que as silagens inoculadas com L. buchneri tiveram menor acidificacéo (pH
4,4), menor teor residual de CHOs, maior producdo de &cido acético, menores contagens de
leveduras e melhor estabilidade aerdbia (apos 5 dias) se comparados com as silagens controle
e as inoculadas com L. plantarum.

Estes resultados demonstram a capacidade desta espécie bacteriana possibilitar uma
adequada fermentacdo e de inibir a proliferacdo das leveduras quando ha exposicdo ao ar. A
estabilidade aerobia das silagens tem sido um fator muito relevante na literatura cientifica nos
ultimos anos devido as elevadas perdas que podem acontecer em decorréncia da rapida
deterioracdo, onde se observa que as caracteristicas fermentativas por si s6 ndo sdo mais
suficientes para determinar uma boa silagem, devendo-se considerar a estabilidade das mesmas.

Avaliando silagens de sorgo quanto a estabilidade aerdbia, Santos et al., (2018)
relataram que as silagens atingiram mais de 31°C em aproximadamente 9h apds exposi¢cdo ao
ar, evidenciando uma rapida deterioragdo. Ainda, Weinberg et al., (2011) avaliaram as silagens
de sorgo quando expostas ao ar por 7 dias e relataram aumento significativo nas populacdes de
mofos e leveduras ao longo desses dias. A partir do 3° dia foi observada a maior contagem de
leveduras, enquanto os mofos tiveram maiores contagens no tltimo dia como resultado do longo
periodo de exposicdo. 1sso demonstra que mesmo o processo fermentativo sendo adequado ha
a necessidade de se considerar quais aditivos podem melhorar a estabilidade das silagens, a fim
de ter um produto de qualidade.

Alguns trabalhos investigaram ainda a possibilidade de combinar diferentes cepas de

bacterias acido laticas para inoculagdo no momento da ensilagem. A premissa em questao € de
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que as cepas homofermentativas teriam maior dominio inicial da massa ensilada, acidificando
rapidamente a massa e diminuindo o pH devido a producéo de &cido latico, enquanto as cepas
heterofermentativas atuariam “sequencialmente” as primeiras, convertendo 0 acido latico em
acetico. A ideia em si € pertinente, no entanto, ao avaliar a eficicia deste método os estudos
demonstram que os resultados n&o s&o como o esperado.

Nesse contexto, Kung e Ranjit (2001) relataram que a combinagéo de L. plantarum,
Pediococcus pentosaceus e Propionibacterium freudenreichii possibilitaram uma oOtima
fermentacao (pH 4,12; alta proporc¢éo de acido latico e relacao acido latico:acético e menor teor
de etanol), no entanto, a estabilidade aerdbia foi a pior entre os tratamentos avaliados (diferentes
doses de aplicacdo de L. buchneri e solucdo de &cido propidnico). Ao utilizar apenas o L.
buchneri, independente da dose, os autores observaram aumentos significativos na estabilidade
aerobia das silagens estudadas (em torno de 700 horas).

Buscando explorar uma potencial interacdo entre microrganismos e aditivos quimicos
na tentativa de incrementar a estabilidade aerdbia e o perfil fermentativo das silagens de racdo
completa, Chen et al., (2019) aplicaram uma combinacao de acido propibnico e L. plantarum
obtendo étimos resultados fermentativos, com estabilidade aerdbia de aproximadamente 272 h.
Este tipo de trabalho corrobora com o fato de que os aditivos sdo essenciais para produzir uma
silagem de qualidade, atendendo os requisitos necessarios para uma fermentacdo satisfatoria e
uma boa estabilidade aerobia.

Mais recentemente, tem se buscado novas cepas bacterianas capazes de promover
melhorias no processo fermentativo e na estabilidade aerdbia das silagens, pois tem-se varios
relatos na literatura quando se trata do L. buchneri. Uma das espécies em destaque é o género
Weissella, que tem reconhecida producdo de compostos antifungicos, como o &cido acético
(FUSCO et al., 2015). Algumas espécies do género foram identificadas como sendo da
microbiota epifitica em silagens do restolho de milho (PANG et al., 2011) e na palma forrageira
(PEREIRA et al., 2021)

Em estudo taxondmico de Fusco et al., (2015) buscando explorar o potencial
biotecnoldgico em microrganismos do género Weissella, relataram que estes microrganismos
tém o potencial de produzir dextranos, que sdo polimeros de polissacarideos com alto peso
molecular produzidos extracelularmente e apresenta grande potencial probiético. Nesse sentido,
a utilizacdo desse tipo de microrganismo além de possibilitar melhoria na estabilidade aerdbia,
por ter metabolismo heterofermentativo, pode permitir ainda um maior desenvolvimento das
BAL ali presentes, uma vez que a acidez inibe 0os demais microrganismos e 0s dextranos

poderiam ser utilizados majoritariamente pelas BAL.
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As informagdes na literatura sobre as caracteristicas qualitativas das silagens de sorgo
sdo vastas, permitindo realizar uma andlise critica com relacdo a eficiéncia nos métodos de
confeccdo destas silagens haja vista que os problemas ja sdo bem conhecidos. Portanto, séo
necessarios estudos para promover a producdo de uma boa silagem de sorgo avaliando a eficacia
de aditivos capazes de controlar a umidade elevada, a rapida acidificagdo do meio e incrementar
0 teor proteico, explorando as diversas funcGes dos aditivos.

1.4. Torta de algodao e Gossipol

O género Gossypium spp. € um dos mais cultivados e inclui muitas espécies distribuidas
em todo o mundo, mas apenas quatro sdo cultivadas para a fibra de algoddo: Gossypium
hirsutum L., Gossypium barbadense L., Gossypium arboreum L., e Gossypium herbaceum L
sendo a espécie G. hirsutum L. a de maior importancia econdmica, produzindo cerca de 90%
do algoddo mundial (BOREM et al, 2003; GADELHA et al., 2014). Destinado primariamente
para producéo de fibras Gteis na industria téxtil, tem-se no carogo um “residuo” deste processo
que € reaproveitado para producdo do 6leo, o qual é obtido através da extracdo fisica e/ou
quimica. A extracdo fisica (mecéanica) consiste na prensagem do caroco e dd o conhecido
aspecto da torta de algoddo, subproduto utilizado na alimentacdo animal de ruminantes
possuindo elevado teor proteico e lipidico (ROGERS; POORE e PASCHAL, 2002) (Tabela 2).

Tabela 2. Composicio bromatoldgica da torta de algoddo (g kg™?)

MS PB EE FDN FDA Autores
926 240 76 443 333 Silva et al., (2016)
882,8 357,3 90,1 498,4 358,4 Dias et al., (2019)

MS: matéria seca; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra insolivel em detergente neutro; FDA: fibra
insoltvel em detergente acido.

Devido ao bom valor nutritivo, os subprodutos do algodao tem sido utilizados em dietas
de ruminantes substituindo total ou parcialmente o farelo de soja, que tem um vasto uso na
producdo de ragcdes (NAGALAKSHMI et al., 2007; SILVA et al., 2016). Esta substituicdo tem
se estabelecido, principalmente, pela possibilidade de diminuir os custos de producdo uma vez
que sdo subprodutos ao passo que a soja € um grao de alta demanda na alimentacdo humana e
animal.

A torta de algod&o apresenta algumas caracteristicas que podem favorecer sua utilizacdo
com sorgo forrageiro, como o alto teor de MS. Assim, € possivel realizar uma mistura entre
estes ingredientes para permitir a ensilagem do sorgo com maior teor de MS e atingir os teores

preconizados por McDonald; Henderson e Heron (1991), diminuindo as perdas por efluentes
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decorrentes da alta umidade (DIAS et al., 2019; VIANA et al., 2013). Muitos trabalhos
demonstram o potencial da torta de algoddo em aumentar a MS na ensilagem do capim elefante,
porém, trabalhos com sorgo séo escassos além do que as caracteristicas fermentativas destas
plantas quando ensiladas séo totalmente diferentes.

Por se tratar de um concentrado proteico, a torta de algodao auxilia no tamponamento
do meio durante o processo fermentativo considerando a utilizagdo em mistura com 0 sorgo
forrageiro. Esta caracteristica € essencial devido a acidificacdo excessiva que ocorre, conforme
descrito anteriormente. Ressalta-se que ingredientes nitrogenados associados a forragens,
exercem um efeito tamponante sobre a silagem (SANTOS et al., 2018).

Nesse sentido, a propor¢éo ideal de torta de algodao a ser misturada com o sorgo € algo
a ser investigado, pois o efeito tamponante e o equilibrio no teor de MS atuariam conjuntamente
no interior do silo. Entretanto, ao falar dos produtos originados do algod&o, deve-se atentar para
0 gossipol. Esta substancia € um composto fendlico, com pigmentacéo amarelada, cristalino e
insollvel em agua, sendo produzido por glandulas presentes nos caules, folhas, sementes e
flores (GADELHA et al., 2014). Keshmiri-Neghab e Goliaei (2014) relatam o potencial de acdo
do gossipol contra virus, parasitas, bactérias e fungos auxiliando na defesa do vegetal, além do
que influencia a fisiologia dos animais, possuindo propriedades antitumorais, antioxidantes e
afetando negativamente a fertilidade.

Por conta dos efeitos negativos na reproducéo e na nutri¢do, pois forma complexos com
a proteina e minerais dietéticos, o uso dos subprodutos do algoddo na alimentacdo animal é
feito de forma cautelosa a fim de evitar prejuizos no desempenho animal (NAGALAKSHMI et
al., 2007). Os ruminantes sdo mais tolerantes ao gossipol quando comparados aos néo-
ruminantes, pois estes tém um potencial de detoxificacdo no rimen. Entretanto, se consumidos
em excesso, observa-se o surgimento de sinais clinicos como toxidez hepatica, inibicdo da
gametogénese, distlrbios respiratorios, inflamacdo intestinal, perda de peso, anemia e
imunotoxidade que podem aparecer no curto e médio prazo a depender da quantidade e periodo
do fornecimento (CAMARA et al., 2015; GADELHA et al., 2014; SANTOS et al., 2003;
VILLASENOR et al., 2008).

Em funcdo dos efeitos negativos do gossipol, alguns estudos foram realizados para
buscar formas de diminuir o teor de gossipol nestes alimentos. Pelitire; Dowd e Cheng (2014)
realizaram um tratamento quimico com solventes (acetona e alcool) e acidos (acido fosforico)
com intuito de remover o gossipol do farelo de algod&o. Os autores observaram que houve
reducdo de 90 a 95% nos niveis de gossipol quando utilizou-se qualquer um dos solventes em

presenca do &cido fosforico. Isso possibilitaria o uso do farelo de algoddo sem restri¢cGes para
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0s animais, no entanto, 0s custos para realizar tal tratamento seriam elevados, tornando inviavel
0 processo de remogéo do gossipol em condigdes industriais.

Liadakis et al., (1993) avaliaram a acéo de solventes associados ao acido cloridrico (em
baixas concentragcdes) com intuito de reduzir o teor de gossipol da torta e farelo de algod&do. Os
autores relataram diminuigéo de 80% do gossipol livre, 22 a 40% do gossipol total e ainda um
teor de proteina apds a extragio que varia de 301 a 338 g kg™*. Os bons resultados mostram que
é possivel extrair o gossipol destes produtos, porém, similarmente ao processo anterior, é
oneroso economicamente a purificagdo em larga escala.

Alternativamente, alguns autores tém obtido éxito em remover o gossipol dos
subprodutos do algoddo usando microrganismos. Além de ser um processo com menores custos
de operacao quando compara-se com a purificacdo industrial (solventes), tem-se o beneficio de
melhorar o teor de proteina, aminoacidos e coenzimas (secretadas pelos microrganismos).
Alguns fungos uni e multicelulares séo capazes de degradar o gossipol, como a Candida
tropicalis, C. capsuligena, Saccharomyces cerevisae, Torulopsis candida, Aspergillus flavus,
A. niger, A. oryzae e A. terricola (KHALAF e MELEIGY, 2008; YANG et al., 2012; ZHANG
et al., 2006; ZHANG et al., 2007).

Nesse sentido, é possivel realizar a destoxificacdo do gossipol através de outros sistemas
bioldgicos, como o caso dos ruminantes. A destoxificacdo se da pela ligacdo do gossipol a
amonia ou aminoéacidos livres presentes no liquido ruminal, ocorrendo o desaparecimento de 2
mols de lisina por mol de gossipol (REISER e FU, 1962). Quimicamente, este fendmeno é
conhecido como reacdo de base Shiff, na qual um grupamento amina se liga ao gossipol e o
inativa (KENAR, 2006).

No inicio dos estudos buscando a detoxificacdo, imaginava-se que 0s microrganismos
ruminais eram responsaveis pela degradacdo do gossipol, no entanto, alguns trabalhos
demonstraram o efeito toxico para alguns microrganismos, sendo antagonista das principais
leveduras oxidativas e em algumas bactérias (MARGALITH, 1967). Ainda, foi mostrado que
a lactato desidrogenase, imprescindivel na reducdo do piruvato a lactato, é afetada pelo
gossipol, pois 0 mesmo é um competidor no sitio ativo da coenzima NAD™, inibindo a reagdo
dos substratos (OLGIATI e TOSCANO JUNIOR, 1983).

Apesar disso, algumas BAL sdo capazes de sobreviver e acidificar o meio mesmo na
presenca do gossipol, fermentando principalmente a glicose, maltose e sucrose. O L. plantarum
é capaz de utilizar estes carboidratos mais simples assim como a rafinose, lactose, celobiose e
trealose (presentes na semente de algoddo) (RAMOS et al., 2011). Segundo estes autores, as

BAL mais predominantes durante a fermentacdo do carogo de algodao foram L. plantarum, L.



33

vermiforme e L. paracasei, com outras espécies de BAL predominando no inicio do processo.
Isso demonstra o potencial destes microrganismos em se adaptar ao meio e utilizar os substratos
disponiveis para gerar energia, desenvolver-se e acidificar o meio.

Estas bactérias, principalmente o L. plantarum, tem um potencial de crescimento
elevado gracas a mudancas na composicao de acidos graxos da membrana citoplasmatica, em
resposta aos compostos fendlicos presentes no meio, produzindo assim enzimas que 0S
degradam (JIMENEZ et al., 2013; RODRIGUEZ et al., 2009). Como 0 processo de ensilagem
requer anaerobiose e carboidratos solGveis para uma adequada fermentagdo e acidificacao,
respectivamente (DA SILVA et al., 2017), € razoavel considerar que as BAL atuem diretamente
e indiretamente na inativacdo do gossipol, especialmente quando sdo utilizados a torta de
algodéo e sorgo forrageiro em mistura.

A atuacdo indireta das BAL no processo se da pela acidificacdo do meio, que
promoveria tal inativacdo. Esse cenario hipotético é valido, haja vista que ao acidificar o meio
0s &cidos produzidos liberam o hidrogénio e podem reduzir o gossipol em varias substancias a
depender do tipo de acido. Nos experimentos de natureza quimica, observa-se que o gossipol é
preservado por meio de reagfes em meio alcalino, temperaturas relativamente baixas e com
poucos reagentes (KENAR, 2006). No entanto, quando ha acidificacdo do meio associada a
presenca destes microrganismos, o gossipol € eliminado (PELITIRE; DOWD e CHENG, 2014;
RAMOS et al., 2011).

Analisando a literatura, observam-se caracteristicas que permitem conservar e eliminar
0 gossipol, sempre em condicBes experimentais bem controladas de natureza
quimica/industrial. Com isso, tem-se no processo de ensilagem um sistema bioldgico capaz de
detoxificar a torta de algoddo, pois as condi¢des necessarias para a eliminacdo do gossipol sao
unificadas quando se faz a silagem. Para tanto, além da acidificacdo do meio (discutido
anteriormente), nota-se que ha uma mistura de inimeras substancias ativas no interior do silo
(&cidos organicos, fontes nitrogenadas, minerais solubilizados, carboidratos soltveis) (DA
SILVAetal., 2017; PAHLOW et al., 2003). Dessa maneira, a dindmica € tdo intensa que pode-
se facilmente haver a oxidagdo, reducdo ou formagdo de complexos do gossipol com tais
substancias (KENAR, 2006).

Pesquisas vem mostrando a eficacia de tratamentos bioldgicos para detoxificacdo da
torta de algoddo, microrganismos como Aspergillus oryzae (LIM e LEE, 2011), Candida
tropicalis, Saccharomyces cerevisae e Aspergillus niger (ZHANG et al., 2006; YANG, GUO

e SUN, 2011) apresentaram resultados positivos na degradacédo de gossipol livre.
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No entanto apesar dos resultados encontrados evidenciando a ac¢éo bioldgica sobre a
detoxificacdo do gossipol, outras pesquisas mostram a agdo do gossipol na degradagéo de
microrganismos, especialmente fungos. Foi demonstrado que esse composto possui atividades
fitopatogénicas (BELL, 1967); bacteriostaticas (YILDIRIM-AKSQOY, et al., 2004) e
antifungicas (MEDENTSEV e AKIMENKQO, et al., 1997; PUCKHABER et al., 2002); Por ser
biologicamente ativo, o gossipol tem recebido atencéo significativa e tem sido amplamente
estudado nas ultimas duas décadas.

Arinbasarova; Medentsev e Krupyanko, (2012), estudando o efeito do gossipol na
cadeia respiratdria mitocondrial do fungo Yarrowia lipolytica, concluiram que esse composto
inibiu a transferéncia de elétrons em mitocondrias fungicas, o que levou a um disturio no
metabolismo energético. Os mesmos autores também encontraram inibi¢do da respiracdo das
células de levedura que levou ao aumento da concentracdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) toxicas para as celulas. O efeito toxico do gossipol foi observado anteriormente em
fungos (MEDENTSEV e AKIMENKO et al., 1997; TURCO et al., 2007; PUCKHABER et al.,
2002). A partir dos resultados obtidos por Arinbasarova; Medentsev; Krupyanko, (2012) pode-
se dizer que a toxicidade do gossipol para fungos também pode ser explicada pelo efeito
antimitocondrial: inibi¢do da respiracéo celular e também estimulacéo da geracdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs)

E importante salientar a falta de trabalhos abordando esta tematica na literatura, o que
torna necessario mais estudos que possam comprovar a eficacia da acdo microbiana na
detoxificacdo dos subprodutos do algodoeiro a partir da ensilagem, bem como avaliar a acao

do gossipol sobre a inibi¢do dos fungos no processo de ensilagem.
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NIVEIS DE TORTA DE ALGODAO EM SILAGENS DE SORGO FORRAGEIRO

RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho determinar o nivel 6timo de inclusdo da torta de algodao na
silagem de sorgo forrageiro avaliando o perfil fermentativo, populagfes microbianas,
estabilidade aerobia, perdas das silagens e composicdo bromatoldgica. Foi utilizado o sorgo
forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.) cultivar BRS Ponta Negra com niveis de torta de
algoddo. Os silos foram abertos aos 55 dias ap06s a ensilagem. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 4 repeti¢cdes. Os tratamentos foram arranjados
da seguinte forma: T1 = apenas sorgo forrageiro; T2 = sorgo forrageiro + 5% de torta de
algodéo; T3 = sorgo forrageiro + 10% de torta de algodao; T4 = sorgo forrageiro + 20% de torta
de algodéo; T5 = sorgo forrageiro + 40% de torta de algoddo. Na abertura dos silos, observou-
se que os teores de MS, MO, PB, EE aumentaram enquanto os niveis de FDN diminuiram, a
medida que aumentou-se a incluséo de torta de algoddo. O pH aumentou (p=0,0006) de forma
linear em funcdo dos niveis de torta de algoddo enquanto os CHOs, CT e N-NHz diminuiram
linearmente (p<0,0001). Conforme aumentou o nivel da torta de algoddo a populacdo de BAL
aumentou até um nivel maximo com 20% inclus&o de torta, diminuindo em seguida. A medida
que incluiu-se torta de algoddo em niveis crescentes observou-se um decréscimo linear
(p<0,0001) nas contagens de leveduras, nas perdas por gases e efluentes da silagem (p<0,0001),
enguanto que para a recuperacdo de matéria seca e estabilidade aerdbia observou-se efeito linear
crescente (p<0,0001). A utilizacdo da torta de algoddo como aditivo nutricional reduziu as
perdas fermentativas, aumentou a recuperacdo de matéria seca, melhorou a estabilidade aer6bia
e aumentou o valor nutritivo das silagens aditivadas. Nos niveis avaliados no presente trabalho,

recomenda-se a utilizacdo de 20% de inclusdo da torta de algodao.

Palavras Chave: aditivo nutricional; graminea tropical; subproduto; silagem aditivada
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COTTON PIE LEVELS IN FODDER SORGHUM SILAGENS

ABSTRACT
The objective of this work was to determine the optimal level of inclusion of cotton cake in
forage sorghum silage by evaluating the fermentative profile, microbial populations, aerobic
stability, silage losses and chemical composition. Forage sorghum (Sorghum bicolor (L.)
Moench.) Was used to cultivate BRS Ponta Negra with levels of cotton cake. The silos were
opened at 55 days after ensiling. A completely randomized design was used, with 5 treatments
and 4 repetitions. The treatments were arranged as follows: T1 = only forage sorghum; T2 =
forage sorghum + 5% cotton cake; T3 = forage sorghum + 10% cotton cake; T4 = forage
sorghum + 20% cotton cake; T5 = forage sorghum + 40% cotton cake. At the opening of the
silos, it was observed that the levels of MS, MO, PB, EE increased while the NDF levels
decreased, as the inclusion of cotton cake increased. The pH increased (p = 0.0006) linearly as
a function of the levels of cotton cake while the CHOs, CT and N-NH3 decreased linearly (p
<0.0001). As the level of cotton cake increased, the BAL population increased to a maximum
level with 20% inclusion of cake, then decreasing. As cotton cake was included at increasing
levels, a linear decrease (p <0.0001) was observed in yeast counts, in losses by gases and silage
effluents (p <0.0001), while for dry matter recovery and aerobic stability an increasing linear
effect was observed (p <0.0001). The use of cotton cake as a nutritional additive reduced
fermentative losses, increased the recovery of dry matter, improved aerobic stability and
increased the nutritional value of the added silages. At the levels assessed in the present work,

it is recommended to use 20% cotton cake inclusion.

Keywords: nutritional additive; tropical grass; by-product; additive silage
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1. INTRODUCAO

O uso de silagens na alimentacdo animal é uma préatica bastante difundida, que
contribui no desenvolvimento produtivo e maximiza a rentabilidade dos sistemas de criacédo
(STELLA et al., 2016). A silagem de sorgo vem ganhando cada vez mais espaco como fonte
de volumoso na regido nordeste do Brasil (SILVA et al., 2019), no entanto existem limitacoes
durante o processo de ensilagem, que levam a perdas de nutrientes, relacionadas ao excesso de
umidade e de carboidratos solUveis presentes no sorgo. Fernandes et al., (2009), afirma que o
sorgo apresenta um baixo teor proteico, que associado a sua baixa capacidade tamponante e
elevado teor de carboidratos soluveis, permite uma maior reducéo do seu pH durante o processo
fermentativo, o que pode afetar diretamente a qualidade da silagem.

Para uma fermentacdo adequada a planta in natura precisa ter um teor de matéria seca
de 300 a 350 g kg-1, carboidratos soltveis de 60 a 120 g kg-1 e baixa capacidade tampéao
(MCDONALD; HENDERSON e HERON, 1991). O ponto de corte 6timo do sorgo é quando o
grdo atinge o estagio leitoso/pastoso (PERAZZO et al., 2017; SANTOS et al., 2018). No
entanto, nesse ponto, o teor de matéria seca dificilmente ultrapassa os 300 g kg-1. Alguns
estudos com a variedade do sorgo forrageiro BRS ponta negra comprovam esse fato, Perazzo
et al., (2013) relatam valores de 232,5 g kg-1 MS, enquanto Pinho et al., (2015) observaram
valores de 208,2 g kg-1 MS. O baixo teor de matéria seca pode influenciar negativamente o
processo fermentativo, em consequéncia do maior teor de umidade, e com isso resultar em
maiores perdas por efluentes.

O elevado teor de carboidratos presente no sorgo resulta em uma maior acidificagéo
da massa ensilada (DANIEL et al., 2019), tornando-se um problema, pois as leveduras acido
tolerantes produzem etanol a partir dos carboidratos soltveis e do acido latico, resultando em
perdas durante o processo fermentativo, além de serem as principais iniciadoras da deterioracéo
aerobia (SANTOS et al., 2018). O autor supracitado avaliando a variedade de sorgo BRS ponta
negra, demonstra o alto teor de carboidratos soltveis (318,2 g kg-1 CHOs), o que também ¢
relatado por Pinho et al., (2015) (205,9 g kg-1 CHOs).

Visando minimizar esses possiveis problemas alguns aditivos vem sendo utilizados no
intuito de melhorar as caracteristicas do produto final, principalmente no que se refere a
qualidade nutricional da silagem. Sendo assim, a torta de algodao apresenta elevado potencial
de uso como aditivo nutricional, pois além de ser um importante subproduto regional, com
menor custo quando comparado a outras fontes proteicas (LIMA et al., 2017), apresenta
excelente composig¢do bromatologica com alto teor de matéria seca, proteina e lipideos (DIAS
etal., 2019).
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A utilizag&o da torta de algoddo como aditivo nutricional na ensilagem do sorgo pode
atingir os teores de matéria seca preconizados por McDonald; Henderson e Heron (1991), e
dessa forma diminuir as perdas por efluentes decorrentes da alta umidade (DIAS et al., 2019;
VIANA et al., 2013). Considerando a utilizacdo da torta em mistura com o sorgo forrageiro,
por se tratar de um concentrado proteico, a mesma pode influenciar positivamente no
tamponamento do meio durante o processo fermentativo, sendo esta caracteristica essencial,
devido a acidificacdo excessiva que ocorre, conforme descrito anteriormente. Alguns autores
demonstraram o potencial tamponante de substancias nitrogenadas, principalmente em
trabalhos com silagens (PINHO et al., 2013; SANTOS et al., 2018; ZANINE et al., 2007).

No entanto, estudos devem ser realizados visando avaliar o nivel ideal de inclusdo a
de torta de algoddo em associacdo a silagem de sorgo. Ja que a utilizacdo da torta de algodao
pode ser limitada devido ao gossipol, componente antinutricional presente no algodao, que pode
ser nocivo a fisiologia dos animais (CAMARA et al., 2015; GADELHA et al., 2014).

Alternativamente, alguns autores tém obtido éxito em remover o gossipol dos
subprodutos do algoddo usando microrganismos (KHALAF e MELEIGY, 2008; YANG et al.,
2012; ZHANG et al., 2006; ZHANG et al., 2007). Como o processo de ensilagem requer
anaerobiose e carboidratos sollveis para uma adequada fermentacdo e acidificacdo,
respectivamente (DA SILVA etal., 2017), é provavel considerar que as BAL atuem diretamente
e indiretamente na inativacdo do gossipol, principalmente quando utiliza-se a torta de algod&o
em associacdo ao sorgo.

Ja outros autores relatam o potencial antifingico do gossipol (MEDENTSEV e
AKIMENKO et al., 1997; PUCKHABER et al., 2002; KESHMIRI-NEGHAB e GOLIAEI,
2014). Arinbasarova; Medentsev e Krupyanko (2012) observaram inibicao da respiragéo celular
de leveduras que levou ao aumento da concentracdo de espécies reativas de oxigénio, além
disso estes autores destacam que o gossipol apresenta toxidez para fungos pelo efeito
antimitocondrial que este composto exerce.

Dessa forma, objetivou-se determinar o nivel 6timo de incluséo da torta de algoddo na
ensilagem de sorgo forrageiro avaliando o perfil fermentativo, populacGes microbianas,

estabilidade aerdbia, perdas na ensilagem e composicdo bromatoldgica das silagens.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local do Experimento

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.) cultivar BRS Ponta Negra, foi
cultivado na cidade de Barra de Santana— PB (07° 31° 13” S, longitude 35° 59’ 59” W, altitude
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350 m). As sementes foram plantadas em densidade de plantio de 74.100 sementes por hectare
e espagados com 0,8 m entre fileiras. Foi realizada irrigacdo, utilizando-se lamina de 440 mm
durante o ciclo da cultura, e adubacao organica, utilizando-se 15 tn/ha de esterco bovino.

O sorgo foi colhido e transportado ao Laboratério de Forragicultura do Centro de

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba — Campus Il - Areia, para a ensilagem.

2.2. Montagem do Experimento

O Sorgo foi colhido aos 100 dias ap6s o plantio, quando os grdos apresentavam-se no
estagio pastoso a farinaceo. O corte foi efetuado manualmente, a 10 cm acima do solo, sendo o
material cortado picado em maquina forrageira, obtendo-se particulas cujos tamanhos variaram
de 2 a 5 centimetros.

Os silos experimentais foram confeccionados com tubos de policloreto de polivinila
(PVC) possuindo 15 cm de diametro e 40 cm de altura, sendo vedados nas duas extremidades
com tampas de PVC. Na parte superior de cada silo, foi adaptada uma valvula tipo Bunsen,
visando a eliminagdo dos gases produzidos durante a fermentagdo. Foram adicionados 0,8 kg
de areia nos silos com TNT (tecido ndo-tecido) para separar a areia da silagem, permitindo
assim a drenagem dos efluentes.

A forragem foi moida em ensiladeira estacionaria com particulas de aproximadamente
2 cm, seguindo-se da mistura com a torta de algoddo nos diferentes niveis estabelecidos
conforme os tratamentos. Feito isso, material foi compactado nos silos experimentais com
bastdes de madeira até atingir a densidade de aproximadamente 600 kg m=. Os silos foram

abertos aos 55 dias apds a ensilagem.

2.3. Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 4
repeticdes, totalizando 20 silos experimentais. Os tratamentos foram considerados como sendo
os diferentes niveis de torta de algoddo nas silagens de sorgo, com a inclusdo expressa em

materia natural. Os tratamentos foram arranjados da seguinte forma:

T1 = apenas sorgo forrageiro;
T2 = sorgo forrageiro + 5% de torta de algodao;
T3 =sorgo forrageiro + 10% de torta de algodao;

T4 = sorgo forrageiro + 20% de torta de algodao;

a & w0 N e

T5 = sorgo forrageiro + 40% de torta de algodao.
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2.4. Mensuracoes

No dia da ensilagem (0 dias) foram coletadas amostras para analise de microbiologia,
pH, CT, nitrogénio amoniacal (N-NHz) e composi¢cdo bromatoldgica. Aos 55 dias (abertura),
foi contabilizado o peso dos silos para quantificacéo das perdas por efluentes e recuperagéo de
matéria seca, em seguida o material da superficie foi descartado (5 cm) engquanto o restante foi
homogeneizado para coletas de amostras, feito isso, 0 material remanescente foi realocado no
interior dos silos, sem compactacédo, para avaliacdo da estabilidade aerdbia. Os procedimentos
metodologicos de cada analise realizada estdo descritos detalhadamente a seguir.

As andlises microbiologicas foram realizadas de acordo com protocolo do laboratério
de forragicultura do CCA/UFPB, sendo realizadas diluicbes em série das silagens numa faixa
de 10 a 10, sendo utilizadas placas de Petri estéreis no plaqueamento. Para a diluigdo 1072,
25 g de silagem foram diluidos em 225 ml de solu¢do tampdo fosfato estéril, e em seguida,
diluicdes seriadas foram conduzidas. Os meios de cultura usados foram seletivos para cada
grupo de microrganismo. As BAL foram isoladas em meio dgar De Man, Rogosa e Sharpe
(MRS) (KASVI, Conda S.A., Espanha), acidificadas com 1,4% de &cido acético. Os mofos e
leveduras (ML) foram isolados em meio de cultura BDA (Batata-Dextrose-Agar), adicionando-
se 4cido tartarico a 10%. Ambos os grupos foram incubados em BOD a 35 °C, onde as contagens
de BAL e ML foram realizadas 48 h e 72 h ap0s a incubacdo, respectivamente. As coldnias
foram contadas em placas que tinham de 30 a 300 unidades formadoras de colonia (UFC).

As mensuracgdes do pH foram realizadas com auxilio de um potenciémetro, utilizando-
se amostras de 25 g de cada repeticdo adicionando 100 mL de agua destilada, seguindo de
repouso por 1 hora (BOLSEN et al., 1992).

Para determinar o N-NHs foi utilizada a técnica da solucdo acidificada com &cido
sulfarico (0,05 N) realizando-se as leituras em espectrofotdmetro, conforme metodologia
descrita por Vieira (1980).

Além disso, amostras da silagem foram avaliadas quanto a capacidade tamponante
(PLAYNE; MCDONALD, 1966)

Foram coletadas amostras de aproximadamente 250 g para realizagdo das analises
bromatoldgicas, sendo estas imediatamente colocadas em estufa de circulagdo forcada de ar a
60 °C por 72 h. Apds esse periodo, anotaram-se 0S pesos e seguiu-se com a moagem do material
em moinho tipo facas com particulas de 1 mm. O material foi acondicionado em recipientes
vedados para impedir a absor¢do de umidade. As concentracBes de MS (método 934.01) foi
analisada conforme 0 AOAC (1990), PB (método 984.13), EE (método 920.85) (AOAC, 1990).
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As anélises da FDN e FDA foram de acordo com a metodologia do INCT, seguindo-se as
recomendac¢des de Detmann et al., (2012) (FDN; Método INCT-CA F-001/1e FDA; Método
INCT-CA F-003/1), sendo realizada anélise sequencial da FDN e FDA nas amostras. Enquanto
os carboidratos soltveis foram determinados conforme Dubois et al., (1956). Nas tabelas 1 e 2

estdo apresentados os valores das referidas analises no dia da ensilagem (dia 0).

Tabela 1. Composicdo Bromatologica, Valores de pH, Carboidratos Sollveis (CHOs) e
Capacidade Tamponante (CT) do sorgo forrageiro com niveis crescentes de torta de algodao no
momento da ensilagem

Niveis de torta de algoddo (% MN)

Variaveis

0 5 10 20 40
MS 29,56 31,35 34,48 44,53 51,60
MO 93,36 94,40 94,96 95,85 97,26
PB 6,78 10,56 11,45 17,38 21,24
EE 2,02 3,50 4,12 5,93 8,12
FDN (%MS) 63,58 61,93 60,71 57,34 55,60
FDA (%MS) 34,62 37,99 36,66 37,24 37,47
pH 5,31 5,42 5,51 5,63 573
CHOs (%) 20,20 18,83 16,87 12,02 10,17
cT 0,073 0,083 0,081 0,076 0,078

MS = matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em
detergente neutro; FDA = fibra em detergente &cido; CHOs = carboidratos sollveis; CT=Capacidade
Tampao

Tabela 2. Contagens microbianas do sorgo forrageiro com niveis crescentes de torta de algodéo
no momento da ensilagem

Niveis de torta de algoddo (% MN)

Variaveis 0 5 10 20 20
BAL? 6,76 6,46 6,44 6,38 6,39
MofosP 4,69 4,58 4,57 4,48 4,60
Leveduras® 5,13 4,88 4,89 4,80 4,70

abc) og UFC g silagem; BAL = bactérias acido laticas; EPM = erro-padrdo da média
As perdas de matéria seca foram quantificadas por diferencas de peso conforme as

equacdes abaixo descritas por Zanine et al., (2010):

e PG: (PSF - PSA)/(MFf x MFSf) x 1000, onde PG = perda por gases (%MS); PSF = peso
do silo na ensilagem (fechado) (kg); PSA = peso do silo na abertura (fechado); MFf =
massa de forragem na ensilagem (kg); MFSf = matéria seca da forragem na ensilagem
(%);

e PE: (SAf-S) — (SAa - S)/MFf x 100, onde PE = perdas por efluentes; SAf = peso do
silo vazio + areia na abertura (kg); SAa = peso do silo vazio + areia na ensilagem (kg);
S = peso do silo (kg); MFf = massa de forragem na ensilagem (kg);
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e RMS: (MFax MSa)/(MFf x MSf) x 100, onde RMS = recuperacdo de matéria seca (%);
MFa = massa de forragem na abertura (kg); MSa = teor de MS na abertura (%); MFf =

massa de forragem na ensilagem (kg); MSf = teor de MS na ensilagem (%).

Para determinacéo da estabilidade aerdbia, as amostras foram coletadas no momento da
abertura dos silos e realocadas em silos limpos, sem necessidade de compactacdo. Dois
termdmetros foram acoplados no centro da massa de cada silo e a temperatura foi registrada a
cada 30 minutos. A temperatura ambiente foi mantida sob controle, & 25 °C. A estabilidade
aerdbia foi calculada como sendo o nimero de horas que a massa ensilada permanece com até
2°C acima da temperatura ambiente (TAYLOR e KUNG, 2002).

2.5. Andlise Estatistica

Os dados da microbiologia foram transformados em logio e apresentados nas tabelas
com base na matéria fresca. Todos os dados foram submetidos & andlise de variancia e de
regressdo, ambos com nivel de significancia de 5%, com auxilio do procedimento de modelos
lineares gerais (PROC GLM) do pacote estatistico SAS v. 9.2 (SAS, 2012). Os modelos de
regressdo foram selecionados com base na significancia dos parametros estimados pelos
modelos e pelos valores dos coeficientes de determinagdo (R?). O seguinte modelo estatistico
foi utilizado: Y = p + Tj + eij, em que: p = média geral; Tj = efeito da inclusdo da torta de

algodédo; eij = erro residual.

3. RESULTADOS
Na abertura dos silos verificou-se a mesma tendéncia da ensilagem, com aumentos
lineares nos teores de MS (p<0,0001), MO (p=0,0002), PB (p<0,0001) e EE (p<0,0001) e
diminuig&o linear da FDN (p<0,0001), ndo havendo efeito significativo para FDA (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢do Bromatologica de silagens de sorgo com niveis de torta de algodao

o Niveis de torta de algodao (% MN Probabilidade
Variaveis 0 5 10 . ZE) )40 EPM Linear Quadratico
MS? 26,01 2892 31,39 3732 5130 2,07 <0,0001 <0,0001
MQP 93,63 93,69 9429 9469 96,04 0,86 0.0002 0.8920
PB° 6,52 10,39 1241 20,38 2166 1,07 <0,0001 <0,0001
EE¢ 6,23 5,93 6,66 7,69 949 043 <0,0001 0,3334
FDNe 64,75 6361 62,60 59,43 57,38 2,00 <0,0001 0,2588
FDAf 39,89 3859 40,04 3860 3951 2,22 0,9187 0,6094

Equacdes de regressdo
ay'=17,294 + 5,898.X R%=0,86

by = 95,54 + 0,062x RZ=0,54
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°y = 8,08 +0,36.X R?2=0,96
4y =5,86 + 0,09 X R2=0,91
Y = 64,39 - 0,19.X R2=0,67

aMS = matéria seca; "MO = matéria organica; °PB = proteina bruta; “EE = extrato etéreo; °FDN = fibra
em detergente neutro; FFDA = fibra em detergente acido

O pH aumentou (p=0,0006) de forma linear em funcdo dos niveis de torta de algodao
enquanto os CHOs, CT e N-NHz diminuiram linearmente (p<0,0001). A diminuicéo do teor de
CHOs jé na ensilagem resultou em diminuicao linear também nos carboidratos residuais (pos-
fermentacdo), os quais ocorrem em maior quantidade no sorgo (Tabela 4).

Tabela 4. pH, carboidratos soltveis residuais, nitrogénio amoniacal e matéria seca de silagens
de sorgo com niveis de torta de algodéo

o Niveis de torta de algoddo (% MN) Probabilidade
Variavels 0 5 10 20 40 EPM Linear Quadratico
pH? 3,64 3,64 3,71 3,86 4,09 0,04 0,0006 <0,0001
CHOsr (%)° 2,95 1,90 0,52 0,86 0,74 0,23 <0,0001 0,0021
CTe 0,75 0,74 0,73 0,66 0,63 0,03 <0,0001 <0,0001
N-NH;(%MS)! 12,24 11,44 11,36 9,49 7,61 1,15 <0,0001 0,7625
Equacdes de regressao

2y = 3,452+ 0,112.X R%2=0,86

by =4,8215 - 2,0779.X R2=0,76

¢y =0,752 - 0,00327.X R?2=0,74

9=12,19-0,12 X R?=0,70

®CHOSsr = carboidratos solGveis residuais; ¢ Capacidade tamp&o; “N-NH; = nitrogénio amoniacal; EPM = erro-
padrdo da média

Observou-se efeito quadratico para as BAL (p<0,0001) e Mofos (p=0,0042). Ja em
relacdo as leveduras houve efeito linear decrescente (p<0,0001) de acordo com 0s niveis da

torta de algodéo (Tabela 5).

Tabela 5. Contagens microbianas de silagens de sorgo com niveis de torta de algodao

Variaveis Niveis de torta de algodao (% MN) EPM Probabilidade
0 5 10 20 40 Linear Quadratico
BAL? 521 617 698 7,69 524 0,2326 0,1097 <0,0001
Mofos® 292 391 390 337 321 01244 0,9513 0,0042
Leveduras® 521 364 254 000 0,00 0,4967 <0,0001 0,3242
Equacdes de regressdo
2y = 2,3325 + 3,1210.X - 0,4939.X? R2=0,7121
by =2,0370 + 1,2195.X — 0,2025.X2 R%=0,3903
°y = 7,3555 — 2,1374.X R2=0,8543

abc og UFC g silagem; BAL = bactérias cido laticas; EPM = erro-padrio da média.

As perdas por gases e efluentes da silagem diminuiram de forma linear (p<0,0001),
enquanto a recuperagdo de matéria seca teve efeito linear crescente (p<0,0001) a medida que

incluiu-se torta de algod&o (Tabela 6).
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Tabela 6. Perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e recuperacdo de matéria seca
(RMS) em silagens de sorgo com niveis de torta de algodédo

Niveis de torta de algoddo (% MN)

Probabilidade

Variavels 0 5 10 20 40 M Linear _ Quadratico
PG (% MS)? 4,57 451 406 338 227 02161 <0,0001 0,0095
PE (kg MFt')®> 100,39 90,69 67,02 13,69 3,65 9,2648 <0,0001 0,2458
RMS (%)° 88,61 89,23 91,72 96,77 98,46 0,9371 <0,0001 0,0804
Equac0es de regressao

8y =5,477 - 0,573.X R%2=0,89

by =121,0735 — 14,0502.X R%2=0,8278

°Y = 87,1450 + 0,7090.X R2=0,9070

3pG = Perdas por Gases; °PE = Perdas por Efluentes; (RMS= Recuperagio de Matéria Seca; EPM = erro-
padrdo da média.

A estabilidade aerdbia das silagens aumentou linearmente (p<0,0001) conforme incluiu-
se torta de algodao nas silagens. Ja a temperatura maxima reduziu linearmente a medida em que
adicionou-se a torta (p<0,0001) (Tabela 7).

Tabela 7. Estabilidade aer6bia e temperatura méxima em silagens de sorgo com niveis de torta
de algoddo

Niveis de torta de algodao (% MN) Probabilidade

Variaveis 0 5 10 20 40 EPM Linear Quadratico
Tempo? 35 37 53 78 88,87 5,06 <0,0001 0,0575
Tmax® 30,12 29,00 28,63 28,62 28,12 2,89 <0,0001 0,1237

Equacdes de regressao
2y = 27,9250 + 2,7821.X R?=0,9074
by = 31,0250 — 1,1339.X R? =0,6324

*Tempo necessario (horas) para as silagens apresentarem quebra da estabilidade aerébia (temperatura
acima de 2°C em relagio & temperatura ambiente). ®Temperatura méaxima (°C) do primeiro pico de

aquecimento das silagens num periodo de 96 horas, mantidas em temperatura ambiente a 25 °C; EPM =
erro-padrdo da média.

4. DISCUSSAO

Na abertura dos silos verificou-se a mesma tendéncia da ensilagem, em relacdo as
variaveis bromatoldgicas, com aumento nos teores de MS, MO, PB e EE e diminuigéo da FDN,
ndo houve efeito significativo para FDA (Tabela 3).

Mesmo apds o processo fermentativo os niveis de PB e EE apresentaram efeito linear
crescente (p<0,00001), esse fato era esperado, tendo em vista que a torta de algoddo é um
ingrediente proteico com alto teor lipidico (ZIMMERMANN et al., 2017), outro fato que
provavelmente influenciou esses resultados foi 0 aumento no teor de matéria seca (Tabela 3),

isso resultou em melhoria na qualidade fermentativa do produto, diminuindo a atividade de
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agua e impedindo o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis principalmente bactérias
do género Clostridium e de outras que desdobram proteinas e aminoacidos em &acido butirico,
amonia e aminas, substancias que afetam a qualidade da silagem (VAN SOEST, 1994,
CHARMLEY, 2001; REIS et al., 2008).

Estudos realizados por Santin et al., (2020) analisando as caracteristicas fermentativas
e composi¢do quimica da silagem de sorgo (Sorghum bicolor) com uso de aditivos absorventes,
encontraram valores para PB de 10,47%MS para o nivel 10% de utilizacdo do farelo de soja, ja
no presente estudo a utilizacdo de 10% de inclusdo da torta de algoddo resultou em valores
superiores ao observado por esses autores, chegando a 12,41%MS (Tabela 3).

Cruzetal., (2019) avaliando o teor proteico e mineral das silagens de sorgo consorciadas
com gramineas aditivadas com ureia, observaram teores de PB crescentes ao adicionarem niveis
de ureia, resultando em silagens com teor proteico de até 20,60%MS semelhante aos valores
obtidos no presente estudo, 20,38%MS e 21,66%MS os niveis 20% e 40% de inclusdo de torta
de algodé&o, respectivamente, (Tabela 3).

Os teores de FDN apresentaram resultados decrescentes de acordo com o aumento dos
niveis de torta, o que pode ser explicado pelos baixos niveis de FDN desse constituinte, que de
acordo com o NRC (2007) corresponde a 31%, quando comparado ao sorgo forrageiro que varia
de 49,96% a 62,53% (ALBUQUERQUE et al., 2010).

Os niveis de FDN e FDA no sorgo podem limitar a qualidade final das silagens, ja que
estas ndao apresentam reducdo apds o processo fermentativo, atuando como obstaculos para acédo
microbiana presente no silo (SILVA, 1999). Durante o processo de ensilagem os contetidos de
lignina e celulose podem sofrer apenas pequenas alteragfes, demonstrando que oS
microrganismos fermentadores no silo ndo degradam estas fragdes (MORRISON, 1979).
Quando eventualmente ocorrem perdas nestas porcdes, podem ser decorrente a deterioracéo por
fungos (VAN SOEST, 1994), fato ndo observado nesse estudo.

Redugbes nos teores de FDN da silagem podem contribuir para a melhoria da
digestibilidade da mesma, enaltecendo os resultados do presente trabalho, mostrando que a
adicdo da torta em niveis crescentes contribui consequentemente para um volumoso mais
digestivel, pois o teor de FDN é indicativo da quantidade total de fibra do volumoso, sendo
negativamente correlacionada com o consumo pelos animais, visto que € um fator fisico que
limita a ingestdo de matéria seca, enquanto que as fracbes FDA e lignina possuem relagéo
negativa com a digestibilidade aparente do material e com a ingestdo (ROSA et al., 2004; VAN
SOEST, 1994; LUPATINI et al., 2004). As fraces FDN e FDA quando em niveis elevados,
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acima dos valores obtidos no presente trabalho, podem comprometer o consumo e 0
aproveitamento da silagem.

Observou-se diminuicdo do pH em relacdo a ensilagem, fato ja esperado, devido a
conversdo dos CHOs em acidos organicos (Tabela 4). O pH aumentou de forma linear em
funcdo dos niveis de torta de algoddo enquanto os CHOs, CT e N-NHz diminuiram linearmente
(p<0,0001) (Tabela 3). Com isso, fica claro o potencial da torta de algoddo como aditivo
nutricional capaz de tamponar 0 meio, pois o0s tratamentos com 20 e 40% de incluséo de torta
tiveram os valores de pH entre 3,8 a 4,2 (MCDONALD; HENDERSON e HERON, 1991),
considerado ideal para predominancia de bactérias laticas durante a fermentacdo. As demais
silagens tiveram valores abaixo de 3,8 indicando que o nivel de torta na mistura ndo foi
suficiente para tamponar 0 meio causando acidificacdo excessiva (NGUYEN et al., 2002).

A diminuicdo do teor de CHOs ja na ensilagem resultou em diminuicéo linear também
nos carboidratos residuais (pos-fermentacao), os quais ocorrem em maior quantidade no sorgo.
Por conta do alto teor proteico da torta de algodé&o, as silagens com 20 e 40% de inclusdo de
torta tiveram os menores valores de carboidratos. As demais silagens tiveram valores mais altos,
indicando que a inclusdo de torta ndo foi suficiente para reduzir a proporcdo inicial de CHOs
nem de tamponar o meio, resultando em acidificagdo excessiva.

O aumento dos niveis de torta de algoddo resultou em diminuicdo nos valores de CT
(Tabela 4), esse fato esta relacionado ao poder tamponante da torta de algod&o, por se tratar de
um ingrediente proteico pode corresponder de 10 a 20% do poder tamponante total na
ensilagem.

O sorgo caracteriza-se por conter um elevado teor de carboidratos sollveis,
proporcionando uma maior acidificacdo da massa ensilada, o que resulta em perdas durante o
processo fermentativo devido ao desenvolvimento de leveduras acidos tolerantes que produzem
etanol a partir dos CHOs e acido latico, além de serem as principias iniciadoras da deterioracdo
aerdbia durante a abertura do silo (DANIEL et al., 2019; SANTOS et al., 2018).

A adicéo da torta de algodao promoveu a reducgéo da queda do pH e isso proporcionou
um equilibrio na intensidade com que a forragem resistiu a mudanca de pH durante o processo
fermentativo. Pode-se dizer que os menores valores observados para CT (Tabela 4) indica que
a quantidade de &cido necessaria para diminuir o pH foi menor e com isso 0 processo
fermentativo foi mais rapido, com menor consumo de carboidratos soluveis e reducdo de
perdas. Sendo estes resultados associados as caracteristica proteica da torta, pois de acordo com
Pereira et al., (2015) os principais responsaveis pelo poder tampdo das forragens sao 0s anions,

no entanto, as proteinas respondem por 10 a 20% do poder tamponante total.
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Manter o pH proximo a 4,0 é muito importante no processo de ensilagem, pois favorece
o0 desenvolvimento de bactérias acido-lacticas e contribui para producao de uma silagem de boa
qualidade (MCDONALD; HENDERSON e HERON, 1991).

Santos et al., (2018) avaliando o efeito da adi¢éo de ureia na silagem do sorgo, observou
que a ureia proporcionou aumento progressivo no pH da silagem (p < 0,05), embora tenha
permanecido abaixo de 4,0. Por outro lado, os valores de pH permaneceram em uma faixa
considerada adequada para o processo de ensilagem, o que possivelmente foi decorrente da
capacidade tampdo do meio.

O teor de nitrogénio amoniacal (N-NH3) na abertura dos silos diminuiu linearmente
(p<0,0001) a medida que se incluiu a torta de algoddo (Tabela 4). Isso pode ser explicado pela
diminuicdo da atividade de agua promovidos pelo aumento do teor de MS (Tabela 3) resultando
em menor proteodlise de acordo com 0s niveis crescentes da torta e promovendo uma 6tima
fermentac&o. A diminuicdo da atividade de 4gua em decorréncia ao aumento no teor de matéria
seca contribuiu na minimizacéo de bactérias patogénicas sobretudo do género clostridium que
contribui para proteolise, desdobrando proteinas e aminoacidos em &cido butilico, aménia e
aminas, substancias que comprometem negativamente a silagem (VAN SOEST, 1994,
CHARMLEY, 2001; REIS et al., 2008). A alta protedlise ndo é um atributo desejavel para
silagens, uma vez que ha diminuicdo do conteddo de proteina da silagem e perde-se um
nutriente caro pela volatilizacdo na forma de N-NH3 (DA SILVA et al., 2017; PAHLOW et al.,
2003). O presente trabalho demostra a eficiéncia da torta de algoddo sobre este parametro,
evidenciando a 6tima fermentacdo e melhoria do produto final, pois de acordo com McDonald;
Henderson e Heron (1991), os presentes resultados obtidos principalmente nos niveis de 20%
e 40% de inclusdo ndo afetaram as caracteristicas qualitativas da silagem, visto que
apresentaram valores abaixo de 10%, que é o valor maximo recomendados por estes autores.

Com relacdo as contagens de BAL e mofos observou-se efeito quadratico para ambas
as varidveis. Enquanto as leveduras tiveram efeito linear decrescente (p<0,0001) (Tabela 5).
Conforme aumentou o nivel da torta de algod&o a populacdo de BAL aumentou até um nivel
maximo de = 7,26 UFC g* silagem com 20% inclusdo de inclusdo da torta, diminuindo em
seguida. Este crescimento ocorreu, possivelmente, pelo maior contetdo proteico das silagens,
que podem ter servido como substrato para as BAL, ao passo que o teor de gossipol nédo
interferiu no crescimento, com provavel inativacdo do mesmo por estas bactérias (RAMOS et
al., 2011). Em contrapartida, a diminui¢do no crescimento das BAL apds 0s 20% de incluséo,
pode ser explicado pela diminuigdo da atividade de &gua em fungdo do alto teor de MS das
silagens até atingir o maximo de 40% de torta (PAHLOW et al., 2003).
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Além disso, a inibicdo das BAL no nivel méximo de inclusdo da torta pode ter
acontecido em resposta ao aumento concomitante da concentragcdo de gossipol. Margalith
(1967) relata algumas espécies bacterianas susceptiveis a toxidez por gossipol, inclusive
algumas BAL. Este efeito antagonista ao crescimento se da pela propria estrutura bacteriana,
pois espécies Gram-Positivas (como as BAL), transportam mais facilmente o gossipol ao seu
interior por ndo terem uma membrana externa como as Gram-Negativas (KESHMIRI-
NEGHAB e GOLIAEI, 2014). Ainda, Yildirim-Aksoy et al., (2004) reportaram diminuicéo
significativa do crescimento de Edwardsiella ictaluri (bactéria Gram-Positiva) quando
submetida a diferentes fontes e doses de gossipol. Desse modo, faz-se necessario concluir as
andlises para determinar o teor de gossipol das silagens para confirmar tais suposi¢oes.

Observou-se efeito quadratico nas contagens de mofos (Tabela 5), de acordo com relatos
na literatura, varias espécies fungicas metabolizam o gossipol (YANG et al., 2012; ZHANG et
al., 2007) provavelmente até um certo nivel, pois observou-se um aumento nas contagens de
mofos nos niveis 5% e 10% de torta de algoddo, com declinio em seguida, nos niveis 20% e
40% da torta, apontando possiveis evidencias antifingicas da torta de algodao, ja que o
gossipol, composto presente na torta de algoddo, apresenta propriedades antifngicas
(MEDENTSEV e AKIMENKO et al., 1997; PUCKHABER et al., 2002).

Observou-se um decréscimo linear (p<0,0001) nas contagens de leveduras conforme
aumentou a incluséo da torta de algod&o (Tabela 5). Este fendmeno ocorreu pelo tamponamento
do meio promovido pela torta de algoddo, onde o pH ficou acima de 3,7 nas silagens com mais
de 10% de torta (Tabela 4) e, como as leveduras acido-tolerantes se propagam mais facilmente
numa faixa de pH menor que 3,5, 0 tamponamento levou a sua inibicdo (PAHLOW et al., 2003).
Associado a isso, tem-se um efeito inibitério também do gossipol sobre as leveduras
(ARINBASAROVA; MEDENTSEV e KRUPYANKO, 2012; MARGALITH, 1967).

As perdas por gases e efluentes da silagem diminuiram de forma linear (p<0,0001),
enquanto a recuperacdo de matéria seca teve efeito linear crescente & medida que incluiu-se
torta de algod&o (Tabela 6). Observa-se uma relacéo inversa entre as perdas e a recuperagéo de
materia seca, ou seja, quanto menores as perdas maior é a recuperacgao de MS.

Esses resultados sdo dependentes das caracteristicas fermentativas das silagens, que
variam de acordo com a quantidade de aditivo nutricional adicionado a mistura. Desse modo,
nota-se que as perdas por gases tem uma estreita relagdo com a microbiologia das silagens, em
que as vias heterofermentativas realizadas pelas leveduras séo as que mais propiciam perdas de

matéria seca (Tabela 5 e a Tabela 6). Tais perdas ocorrem porque as leveduras realizam a
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conversdo dos CHOs em etanol e produzem CO», que leva a perdas de matéria seca da ordem
de 48%, segundo a equacao disposta a seguir:
Glicose + 2 ADP + 2 Pi = 2 Etanol + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H,0

Por esta razdo, a via homofermentativa é a mais desejavel nas silagens, pois proporciona
maior recuperacdo de matéria seca e, consequentemente, menores perdas de energia (DA
SILVA et al.,, 2017; ROOKE e HATFIELD, 2003). Com a adi¢do da torta de algodao houve
maior tamponamento do meio o que inviabilizou o desenvolvimento das leveduras resultando
em menores perdas por gases (Tabela 6). Viana et al., (2013) avaliando niveis de farelo de
algodao na ensilagem de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) também observaram
diminuicdo linear nas perdas por gases.

A adicdo da torta de algoddo minimizou as perdas por efluentes (Tabela 6), justamente
pelo maior teor de matéria seca da torta de algoddo que, ao realizar-se a mistura dos
ingredientes, verificou-se aumento linear (Tabela 1). A retencdo da umidade excedente presente
no sorgo foi satisfatoria, pois reduziu de maneira significativa os efluentes da silagem (de
100,39 para 3,65 kg MF t1), sendo isso um bom resultado, uma vez que os efluentes carreiam
nutrientes para o fundo do silo que ndo sdo aproveitados quando utiliza-se estas silagens na
alimentacdo animal (VIANA et al., 2013).

Com relacdo a recuperacao de matéria seca percebe-se um aumento linear (p<0,0001)
conforme se aumentou o nivel de torta de algod&o nas silagens (Tabela 6). Devido a diminuigéo
da perdas por gases e efluentes a tendéncia esperada era de se aumentar a recuperacao, pois nas
silagem de sorgo (0% torta) tinha-se uma recuperacdo de 88,61% e atingiu-se um valor de
98,46%. Estes resultados demonstram a viabilidade da torta de algoddo como aditivo nutricional
capaz de reduzir drasticamente as perdas e melhorar a recuperagdo de matéria seca.

A estabilidade aerdbia das silagens aumentou linearmente (p<0,0001) conforme incluiu
torta de algodao nas silagens, (Tabela 7). Este efeito € relacionado a microbiologia, ao teor de
CHOsr e do pH das silagens, pois onde ha predominéancia da fermentacdo latica, ha menores
valores de pH resultado da acidificagdo do meio. Com isso, ha desenvolvimento de leveduras
nesse meio e, ao abrir estes silos, tem-se mais substrato para o desenvolvimento dos
microrganismos deterioradores, como as leveduras, que sdo os iniciadores da deterioracéo
aerobia, proliferando-se rapidamente na massa exposta ao ar oxidando CHOsr e acido latico
para obtencédo de energia (MUCK, et al., 2018; WILKINSON e DAVIES, 2013).

Como as silagens contendo mais torta de algod&do promoveram o tamponamento do meio
e tiveram menor teor de CHOsr (Tabela 4), houve entdo uma melhoria da estabilidade pela

inibicdo das leveduras durante o processo fermentativo. Como a oxidacao dos substratos € um
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processo aerobio exotérmico, percebe-se aumentos na temperatura das silagens em deterioracdo
(KUNG e RANJIT, 2001; TAYLOR e KUNG, 2002; WILKINSON e DAVIES, 2013). Em
consequéncia, a temperatura das silagens torna-se mais elevada com o passar do tempo, no
entanto, como as silagens do presente trabalho tiveram menor quantidade de substrato (CHOsr
e acido latico) na abertura a tendéncia das temperaturas méximas foi de diminuir linearmente
nas silagens mistas com maior teor de torta de algodao (Tabela 7).

Santos et al. (2018) e Weinberg et al., (2011) avaliando silagens de sorgo com e sem
aditivos microbianos e quimicos, observaram aumentos significativos nas temperaturas das
silagens com o passar do tempo de exposicdo das silagens ao ar. Os autores relataram ainda
mudancas notaveis na microbiologia dessas silagens ao longo do tempo, com incremento das
populacdes de leveduras, mofos e bactérias aerdbias, resultando em aumento do pH e
diminuicdo da qualidade da silagem. Com base nisso, nota-se a qualidade das silagens do
presente trabalho, pois passaram mais de trés dias (20 e 40% de torta) mantendo-se 2 °C abaixo
da temperatura ambiente (Tabela 7), enquanto Santos et al., (2018) relataram quebra da

estabilidade das silagens de sorgo com menos de 12 h de exposicao ao ar.

5. CONCLUSAO

A utilizacdo da torta de algoddo como aditivo nutricional reduziu as perdas
fermentativas, aumentou a recuperacdo de matéria seca, melhorou a estabilidade aerdbia e
aumentou o valor nutritivo das silagens aditivadas. Nos niveis avaliados no presente trabalho,

recomenda-se a utilizacdo de 20% de inclusdo da torta de algodéo.
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SILAGEM DE SORGO ADITIVADA COM TORTA DE ALGODAOE
INOCULANTES MICROBIANOS

RESUMO
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da incluséo da torta de algod&o e de inoculantes
microbianos sobre o perfil fermentativo, populagdes microbianas, estabilidade aerobia, perdas
das silagens e composicdo bromatoldgica. Foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 4, com 4 repeticdes. Foram analisados 0s seguintes
tratamentos Sorgo (Controle); Sorgo + 20% torta de algoddo (Controle); Sorgo + L. plantarum;
Sorgo + 20% torta de algoddo + L. plantarum; Sorgo + W. cibaria; Sorgo + 20% torta de
algoddo + W. cibaria; Sorgo + Combo; Sorgo + 20% torta de algoddo + Combo. A inclusdo de
20% de torta de algoddo proporcionou aumento nos teores de MS, MO, EE, e PB (p<0,0001) e
diminuicdo no teor de FDN (p=0,0299), quando comparado aos tratamentos contendo apenas o
sorgo inoculado. Observou-se efeito da torta de algoddo sobre o pH das silagens (p<0,0001).
Aos 45 dias, na silagem com torta e sem inoculante, as contagens de leveduras foram menores
que 1,00 log UFC g de silagem diferindo dos demais tratamentos. Aos 90 dias, observou-se
para as BAL interacéo torta x inoculante, apresentando maior populagéo nas silagens com torta
e ndo inoculadas. Houve efeito do inoculante (p=0,0008) e da torta (p=0,0244) sobre a
estabilidade aerdbia das silagens abertas aos 90 dias, em que a silagem com torta e ndo
inoculada houve a maior estabilidade. A utilizacdo da torta de algoddo melhorou as
caracteristicas fermentativas, diminuiu as perdas por efluentes, aumentou o valor nutritivo,
aumentou a recuperacdo de matéria seca e, devido a inibicdo das leveduras, melhorou a
estabilidade aerdbia. A Weissella Cibaria em associacdo a torta de algoddo diminuiu
significativamente o desenvolvimento das leveduras na silagem do sorgo com abertura aos 90
dias. A Weissella Cibaria e o Lactobacillus plantarum em associagdo (combo) controlaram os
fungos na silagem de sorgo. O Lactobacillus plantarum foi capaz de acidificar o meio mesmo

em condig¢des de maior capacidade tamponante.

PALAVRAS CHAVE: aditivo nutricional; aditivos microbianos; graminea tropical
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SORGHUM SILAGE ADDED WITH COTTON PIE AND MICROBIAL
INOCULANTS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the inclusion of cotton cake and
microbial inoculants on the fermentative profile, microbial populations, aerobic stability, loss
of silages and chemical composition. A completely randomized design was used ina 2 x 4
factorial scheme, with 4 replications. The following treatments Sorghum (Control) were
analyzed; Sorghum + 20% cotton cake (Control); Sorghum + L. plantarum; Sorghum + 20%
cotton cake + L. plantarum; Sorghum + W. cibaria; Sorghum + 20% cotton cake + W. cibaria;
Sorghum + Combo; Sorghum + 20% cotton cake + Combo. The inclusion of 20% cotton cake
provided an increase in the contents of DM, MO, EE, and PB (p <0.0001) and a decrease in the
NDF content (p = 0.0299), when compared to treatments containing only the inoculated
sorghum. The effect of cotton cake on the pH of the silages was observed (p <0.0001). At 45
days, in silage with cake and without inoculant, yeast counts were less than 1.00 log UFC g-1
of silage, differing from the other treatments. At 90 days, a pie x inoculant interaction was
observed for BAL, with a higher population in non-inoculated and pie silages. There was an
effect of the inoculant (p = 0.0008) and of the cake (p = 0.0244) on the aerobic stability of the
silages opened at 90 days, in which the silage with cake and not inoculated had the greatest
stability. The use of cotton cake improved fermentative characteristics, decreased effluent
losses, increased nutritional value, increased dry matter recovery and, due to yeast inhibition,
improved aerobic stability. Weissella Cibaria in association with cotton cake significantly
reduced the development of yeasts in sorghum silage with opening at 90 days. Weissella Cibaria
and Lactobacillus plantarum in combination (combo) controlled the fungi in the sorghum silage.
Lactobacillus plantarum was able to acidify the medium even under conditions of greater
buffering capacity.

KEY WORDS: nutritional additive; microbial additives; tropical grass
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1. INTRODUCAO

O sorgo é uma cultura de metabolismo do tipo anual C4, capaz de ter elevados
rendimentos de forragem por hectare e pode ser utilizado para producéo de silagem. Apresenta
vantagens competitivas como a elevada producdo de biomassa, qualidade dos gréos e a
estabilidade da produgéo em condigdes adversas (G1ZZI & GAMBI, 2016).

Sabe-se que as condicGes edafoclimaticas na regido nordeste do brasil, limitam a
producdo animal, devido ao menor aporte forrageiro e consequente escassez de alimento, o que
afeta diretamente o desempenho dos animais. A conservagao de forragens na forma de silagem
€ uma alternativa para mitigar esse problema, permitindo que o excedente forrageiro produzido
na época das chuvas seja armazenado de forma que mantem a qualidade nutricional e possa ser
utilizado na estacao seca, assim minimizando o efeito negativo da escassez de forragens sobre
a producdo animal (RIBEIRO et al., 2010).

Entretanto, a forragem deve atender a critérios especificos para assegurar um processo
fermentativo adequado e dessa forma se obter uma silagem de qualidade. O sorgo, de modo
geral, apresenta composicdo bromatologica diferente da recomendada por Mc Donald,
Henderson e Heron (1991), possuindo teores de matéria seca abaixo de 30-35%. Isso propicia
maiores perdas por efluentes devido ao alto teor de umidade da sua silagem, resultando em
perdas de até 108 kg MF t (SANTOS et al., 2018). Além disso, os altos teores de carboidratos
sollveis presentes favorecem uma rapida acidificacdo (DANIEL et al., 2019), o que resulta em
perdas e promovem o crescimento de leveduras produtoras de etanol, além de comprometer a
estabilidade aerdbia das silagens (SANTOS et al., 2018).

Outro fator limitante na utilizacdo da silagem de sorgo é o seu baixo teor de proteina,
sendo este um fator de destaque quando se pensa em utiliza-la nas racdes dos animais, pois a
proteina é o nutriente mais oneroso na alimentacao e promove maior deposi¢ao muscular. Uma
opcéo para os produtores que desejam atenuar esse problema é o uso de aditivos ricos em
proteina bruta (COSTA et al., 2019).

A torta de algoddo é um subproduto proveniente da extracdo do déleo da semente,
possuindo em sua composicdo alto teor de proteina (FERREIRA et al., 2019), podendo ser
utilizado como fonte proteica na dieta animal. Além disso a torta de algodao apresenta algumas
caracteristicas que podem favorecer sua utilizacdo com sorgo forrageiro, como o alto teor de
MS. Assim, é possivel realizar uma mistura entre estes ingredientes para permitir a ensilagem

do sorgo com maior teor de MS e atingir os teores preconizados por McDonald; Henderson;
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Heron (1991), diminuindo as perdas por efluentes decorrentes da alta umidade (DIAS et al.,
2019; VIANA et al., 2013).

Acredita-se que as boas caracteristicas presentes na torta de algodédo aliada ao sorgo
resulte numa silagem de exceléncia, ja que alguns trabalhos mostram que a utilizacao de farelos
como aditivos para silagem vem apresentando bons resultados, isso se deve ao poder
higroscopico desses aditivos que faz com que o teor de umidade das forragens diminuam e com
isso aconteca menores perdas por efluentes (VIANA et al., 2013; SANTIN, et al., 2020).

Outros aditivos de uso comum em silagens sdo os inoculantes microbianos, com uso
predominante na maior parte do mundo estando disponiveis em muitos paises ha décadas. Até
recentemente, a maioria destes produtos eram cepas de BAL facultativa homofermentadoras
como por exemplo o L. plantarum. O objetivo era ter uma fermentacéo rapida e eficiente que
produzisse acido latico, principalmente, minimizasse as perdas de MS, e mantivesse o valor
nutritivo semelhante ao da cultura ensilada. Os resultados foram n&o apenas uma maior
recuperacdo de matéria seca mas também proporcionou um melhor desempenho animal
(WEINBERG E MUCK, 1996). No entanto, cepas homofermentadoras tém apresentado um
efeito negativo sobre a estabilidade aerdbica, devido a reducédo do acido acético (MUCK, 2013).

O écido acético é o acido encontrado na segunda maior concentracdo em silagem
variando geralmente de 1 a 3% da MS, s&o encontrados em maiores proporgdes em silagens
tratadas com cepas heterofermentadoras por causa da conversdo do &cido lactico para acido
acetico. O aumento do acido acético conduz a uma melhoria na estabilidade aerdbica porque o
acido acetico tem fortes caracteristicas antifangicas (MUCK, 2013). No entanto, estes produtos
parecem ter efeitos limitados sobre o desempenho animal (ROOK e GILL, 1990; STEEN et al.,
1998), Os resultados dessas pesquisas podem estar relacionadas a espécie microbiana que produziram
0 acido acético, e o fator que afeta a ingestdo ndo €, provavelmente, o acido acético, mas algum outro
produto ndo identificado (MUCK, 2013), j& que outros autores discordam que maiores niveis de 4cido
acético na silagem influenciam o desempenho dos animais (HUHTANEN et al, 2007; KRIZSAN et
al., 2007).

Hoje existe uma terceira classe de inoculantes que combinam cepas heterofermentativas com
cepas homofermentativas tentando obter silagem com maior recuperacdo de MS e que resulte em melhor
desempenho animal (MUCK, 2013). Apesar disso, existem poucos estudos testando a acgdo
combinada de bactérias homofermentativas, heterofermentativas e aditivos nutricionais para

correcdo dos problemas fermentativos e de estabilidade aerobia do sorgo forrageiro.
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Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito de inoculantes microbianos e da incluséo da
torta de algoddo sobre o perfil fermentativo, popula¢es microbianas, estabilidade aerdbia,

perdas das silagens e composi¢do bromatoldgica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.  Local do Experimento

Foi utilizado o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.) cultivar BRS Ponta
Negra, cultivado na cidade de Barra de Santana — PB (latitude 07° 31° 13” S, longitude 35° 59°
59” W, altitude 350 m). As sementes foram plantadas em densidade de plantio de 74.100
sementes por hectare e espacados com 0,8 m entre fileiras. Foi realizada adubacéo organica,
com esterco bovino (15 tn/ha). Foi realizada irrigacao utilizando lamina de 440 mm durante o
ciclo da cultura.

O sorgo foi colhido e transportado ao Laboratério de Forragicultura do Centro de

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba — Campus Il - Areia, para a ensilagem.

2.2.  Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, com
4 repeticdes, totalizando 32 unidades experimentais. As medias foram repetidas no tempo, em
dois periodos de abertura de silos, 40 e 90 dias ap0s a ensilagem. Os tratamentos consistiram
na combinacdo de dois fatores inoculante e torta, sendo controle + trés inoculantes (Sem
inoculante, Lactobacillus plantarum, Weissella cibaria e Combo [L. plantarum + W. cibaria])
e dois tipos de silagem sem torta e com torta (apenas sorgo e sorgo + 20% torta de algodéo,
com base na matéria natural). Dessa maneira, foram feitas diferentes combinacdes da seguinte

forma:

Sorgo (Controle);

Sorgo + 20% torta de algodéo (Controle);
Sorgo + L. plantarum;

Sorgo + 20% torta de algodéo + L. plantarum;
Sorgo + W. cibaria;

Sorgo + 20% torta de algod&@o + W. cibaria;

Sorgo + Combo;

© N o ok~ w NP

Sorgo + 20% torta de algoddo + Combo.
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2.3. Montagem do Experimento

O Sorgo foi colhido aos 100 dias ap6s o plantio, quando os gréos apresentavam-se no
estagio pastoso a farinaceo. O corte foi efetuado manualmente, a 10 cm acima do solo, sendo o
material cortado picado em méaquina forrageira, obtendo-se particulas cujos tamanhos variaram
de 2 a 5 centimetros. Foi realizada a mistura da torta de algodao ao sorgo, nos tratamentos em
que houve a inclusdo desse aditivo, e a aplicacdo dos inoculantes nos tratamentos inoculados.
Feito isso, 0 material foi compactado nos silos experimentais com bastdes de madeira até atingir
a densidade de, aproximadamente, 500 kg m™=. Os silos foram abertos aos 45 e 90 dias apds a
ensilagem.

Os microrganismos utilizados como inoculantes foram oriundos de experimentos
prévios, sendo isoladas as cepas homo e heterofermentativas de bactérias laticas da palma
miuda (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck cv. Miuda) (PEREIRA, 2019). Os microrganismos
passaram por trés ativacdes sucessivas em caldo MRS, a 37°C por 24 h, aplicando-se uma dose
de 1 x 10° log UFC/g de forragem ensilada. Nos tratamentos sem inoculante (Controle), foi
aplicado agua destilada no mesmo volume da solucdo que contém os inoculantes.

Os silos experimentais foram confeccionados com tubos de PVC (policloreto de
polivinila) possuindo 20 cm de didmetro e 30 cm de altura, sendo vedados nas duas
extremidades com tampas de PVC. Na parte superior de cada silo, foi adaptada uma vélvula
tipo Bunsen, visando a eliminacdo dos gases produzidos durante a fermentacdo. Foram
adicionados 1 kg de areia no fundo dos silos, utilizando-se tecido TNT para separar a areia da

silagem, permitindo assim a drenagem dos efluentes.

2.4.  Mensuragoes

No dia da ensilagem e durante a abertura dos silos, o material da superficie foi
descartado e o restante foi homogeneizado manualmente, realizando-se a amostragem para as
analises de perfil fermentativo, perfil microbiano, célculo das perdas na ensilagem e
estabilidade aerobia. As mensuracdes de pH foram realizadas com auxilio de um potenciémetro,
utilizando-se amostras de 25 g com 100 mL de agua destilada seguindo de repouso por 1 hora.
As amostras do dia da ensilagem (dia 0) foram feitas em duplicata, enquanto nos dias da
abertura (45 e 90 dias) as amostras foram analisadas conforme o nimero de repeticGes de cada
tratamento (BOLSEN et al., 1992)
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Para determinar o teor de nitrogénio amoniacal (N-NH3) utilizaram-se 5,6 mL de acido
sulfarico diluido em 1 litro de agua destilada para acidificacdo da amostra (valor ajustado de
acordo com a densidade e volume descrito no rétulo do reagente). Dessa solugdo, foram
adicionados 100 mL em 12,5 gramas de amostra fresca da silagem, mantidos em potes plasticos
com tampa, durante 48 horas, em temperatura ambiente e caixa fechada. O sobrenadante foi
pipetado em eppendorfs e foi submetido a centrifugacdo (13.000 rpm por 10 minutos), onde,
posteriormente, realizou-se a retirada do sobrenadante, mantendo o pellet (VIEIRA,1980).

Além disso, amostras da silagem foram avaliadas quanto a capacidade tamponante
(PLAYNE; MCDONALD, 1966)

Para a analise microbioldgica foram utilizados meios seletivos, em que o0 MRS &gar
adicionado de 0,1 % de acido acético foi usado para contagem das bactérias &cido laticas (BAL)
apos 48 h de incubacdo e; BDA (batata dextrose agar) acidificado com 1% de acido tartarico
para contagens de mofos e leveduras apds 72 h, ambos incubados em BOD a 30 °C. Foram
pesados 10 g de silagem fresca, agitando manualmente e seguindo-se de diluicdes em série
variando de 10"t a 108, Apds isso, foi realizado o plaqueamento de cada repeticdo experimental
em duplicata para cada meio de cultura. As placas com unidades formadoras de col6nia (UFC)
variando de 30 a 300 foram contadas, diferenciando os mofos e leveduras por meio de
caracteristicas morfoldgicas das col6nias.

Foram coletadas amostras de aproximadamente 250 g para realizacdo das analises
bromatoldgicas, sendo estas imediatamente colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar a
60 °C por 72 h. Apds esse periodo, anotaram-se 0S pesos e seguiu-se com a moagem do material
em moinho tipo facas com particulas de 1 mm. O material foi acondicionado em recipientes
vedados para impedir a absor¢do de umidade. As concentracGes de MS (método 934.01) foi
analisada conforme o AOAC (1990), PB (método 984.13), EE (método 920.85) (AOAC, 1990).
As analises da FDN e FDA foram de acordo com a metodologia do INCT, seguindo-se as
recomendacdes de Detmann et al., (2012) (FDN; Método INCT-CA F-001/1e FDA; Método
INCT-CA F-003/1), Enquanto os carboidratos soltveis foram determinados conforme Dubois
etal., (1956). Nas tabelas 1; 2 e 3 estdo apresentados os valores das referidas analises no dia da

ensilagem (dia 0).
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Tabela 1. Composicdo bromatoldgica do sorgo forrageiro e das misturas com inoculantes
microbianos e torta de algoddo no momento da ensilagem

EE PB FDN FDA

05l 2
Tratamentos MS% MO (%MS)®  (%MS)*  (%MS)S  (%MS)°

Sem inoculante

Sorgo 25,35 90,42 4,49 5,65 62,16 35,26
Sorgo + 20% Torta 35,77 93,26 6,19 16,13 60,79 38,64
L. plantarum

Sorgo 24,34 91,10 2,61 6,61 65,72 38,80
Sorgo + 20% Torta 36,73 94,22 5,70 15,35 59,53 40,90
W. cibaria

Sorgo 23,77 91,00 2,54 5,94 61,92 36,67
Sorgo + 20% Torta 35,16 94,28 7,04 17,87 59,69 36,86
Combo

Sorgo 23,13 91,40 3,52 5,97 62,26 36,48
Sorgo + 20% Torta 36,76 93,49 6,58 17,98 58,45 37,48

IMS = matéria seca; 2MO = matéria organica; °EE = extrato etéreo; *PB = proteina bruta >FDN = fibra
em detergente neutro; SFDA = fibra em detergente acido

Tabela 2. Valor de carboidratos solUveis do sorgo forrageiro e das misturas com inoculantes
microbianos e torta de algoddo no momento da ensilagem

Tratamentos Carboidratos CcT!

Sem inoculante

Sorgo 17,92 0,103
Sorgo + 20% Torta 5,66 0,091
L. plantarum

Sorgo 12,91 0,115
Sorgo + 20% Torta 8,88 0,110
W. cibaria

Sorgo 15,32 0,078
Sorgo + 20% Torta 8,21 0,099
Combo

Sorgo 14,64 0,085
Sorgo + 20% Torta 7,83 0,113

!CT= Capacidade Tamp&o

Tabela 3. Contagens microbianas do sorgo forrageiro e das misturas com inoculantes
microbianos e torta de algoddo no momento da ensilagem

Tratamentos BAL! Mofos? Leveduras®

Sem inoculante
Sorgo 6,60 5,00 5,19




Sorgo + 20% Torta 5,65 4,69 5,21
L. plantarum

Sorgo 6,66 4,89 5,37
Sorgo + 20% Torta 6,90 5,05 5,25
W. cibaria

Sorgo 6,39 5,10 5,30
Sorgo + 20% Torta 6,50 4,65 5,16
Combo

Sorgo 6,44 4,71 5,21
Sorgo + 20% Torta 6,55 4,89 5,53

BAL = bactérias acido laticas, log UFC/g de silagem fresca.
2Mofos, log UFC/g de silagem fresca. Leveduras, log UFC/g de

silagem fresca.
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As perdas de matéria seca do processo fermentativo foram quantificadas por diferencas

de peso conforme as equacOes abaixo ZANINE et al., (2010):

e PG: (PSF-PSA)/(MFf x MFSf) x 1000, onde PG = perda por gases (%MS); PSF = peso
do silo na ensilagem (fechado) (kg); PSA = peso do silo na abertura (fechado); MFf =

massa de forragem na ensilagem (kg); MFSf = matéria seca da forragem na ensilagem

(%);

e PE: (SAf—S) — (SAa - S)/MFf x 100, onde PE = perdas por efluentes; SAf = peso do
silo vazio+areia na abertura (kg); SAa = peso do silo vazio + areia na ensilagem (kg); S

= peso do silo (kg); MFf = massa de forragem na ensilagem (kg);

¢ RMS: (MFax MSa)/(MFf x MSf) x 100, onde RMS = recuperacdo de matéria seca (%);
MFa = massa de forragem na abertura (kg); MSa = teor de MS na abertura (%); MFf =

massa de forragem na ensilagem (kg); MSf = teor de MS na ensilagem (%).

Para determinacéo da estabilidade aerdbia, foram coletadas amostras de 2 kg de silagem

no momento da abertura dos silos e realocadas em silos limpos, sem necessidade de

compactacdo. Dois termémetros foram inseridos no centro geométrico da massa de cada silo,

com a temperatura sendo registrada a cada 30 minutos. A temperatura ambiente foi monitorada

e registrada com um termdmetro acoplado préximo aos silos, controlando-se a temperatura

ambiente para 25 °C durante 96 horas. A estabilidade aerobia foi calculada como sendo o

nimero de horas que a massa ensilada permaneceu 2 °C acima da temperatura ambiente

(TAYLOR e KUNG, 2002).
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2.5. Analise estatistica

Os dados foram analisados pelo procedimento de modelos lineares gerais (PROC GLM)
do pacote estatistico SAS®v. 9.2 (SAS, 2012), sendo submetidos & analise de variancia num
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x4 (silagens com e sem aditivo

nutricional x inoculantes), seguindo o seguinte modelo matematico:

Yijk =m +oi+ Bj+ (af)ij + €ijk
Em que:
Yijk = valor observado para variavel em estudo;
m = média de todas as unidades experimentais para a variavel em estudo;
aj = torta
Bj = inoculante
af = efeito da interacao dos fatores

Quando significativo, foi feito o desdobramento dos efeitos principais e das interacdes

entre eles.

3. RESULTADOS

Na abertura dos silos aos 45 dias (Tabela 4) houve efeito de interacdo Inoculante x torta
para as variaveis MS e PB (p=0,0002 e p=0,0269, respectivamente). Observou-se que a inclusao
de 20% de torta de algod@o proporcionou aumento nos teores de MS, MO, EE, e PB (p<0,0001)
e diminuicdo no teor de FDN (p=0,0299), quando comparado aos tratamentos contendo apenas
0 sorgo inoculado.

Quanto aos tratamentos aditivados com inoculantes, os tratamentos com W. cibaria e 0
combo apresentaram maiores valores para MS quando comparado aos tratamentos sem
inoculante e inoculados com L. plantarum. Quanto a PB, maiores teores foram encontrados nos
tratamentos inoculados com L. plantarum e o combo. Observou-se que o0 uso dos inoculantes
na silagem diminuiu os teores de EE, quando comparado ao tratamento ndo inoculado, néo
havendo diferenca entre os inoculantes.

Tabela 4. Composicdo bromatologica de silagens aditivadas com torta de algod&o e inoculantes
microbianos abertas aos 45 dias

EE PB FDN FDA

0,
Tratamentos MS% MO (%MS) (%MS) (%MS) (%MS)

Sem inoculante
Sorgo 23,65¢ 91,990 6,572 5,709 60,692 38,792




Sorgo + 20% Torta 35,27%® 93,972 8,132 17,472 59,592 37,682
L. plantarum
Sorgo 24,25¢ 91,24° 4,07 6,79" 63,20° 33,49°
Sorgo + 20% Torta 33,56° 93,592 6,012 17,542 60,092 39,872
W. cibaria
Sorgo 24,29¢ 91,14° 3,11¢ 5,45¢ 63,852 38,417
Sorgo + 20% Torta 36,632 94,422 7,26° 17,342 48,722 39,06°
Combo
Sorgo 23,39¢ 91,53° 3,95% 6,67 63,362 37,212
Sorgo + 20% Torta 37,082 94,272 6,222 17,422 54,542 37,59
EPM 1,169 0,653 1,193 0,524 8,655 3,014
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 29,46 92,982 7,352 11,59% 60,142 38,242
L. plantarum 28,91° 92,422 5,04° 12,162 61,652 36,682
W. cibaria 30,562 92,782 5,19° 11,39° 56,282 38,742
Combo 30,242 92,90? 5,08° 12,042 58,952 37,402
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algod&o
Sorgo 23,90° 91,47° 4,43° 6,15° 62,772 36,982
Sorgo + 20% Torta 35,692 94,072 6,912 17,442 55,74° 38,552
P-valor
Inoculante 0,0021 0,3214 0,0007 0,0074 0,6508 0,4651
Torta <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0299 0,1182
Inoculante x Torta 0,0002 0,2280 0,1312 0,0269 0,3809 0,0560

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (P <
0,05). EPM: erro-padrdo da média.*MS = matéria seca; MO = matéria organica; °EE = extrato etéreo;

4PB = proteina bruta >FDN = fibra em detergente neutro; ®FDA = fibra em detergente acido.
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Aos 45 dias de abertura houve diferenca significativa para pH com efeitos isolados de

de CHOs que as silagens de sorgo.

Tratamentos pH CHOs (%0)! CT?

N-NH3 total®

Sem inoculante

torta e inoculante (P<0,0001) entre os tratamentos. Observa-se que as silagens inoculadas
apresentaram valores de pH mais baixos que o Controle. Além disso, as silagens com torta
(sorgo + torta de algoddo) tiveram valores mais altos de pH, evidenciando o tamponamento do
meio. Para o teor de N-NH3 observou-se efeito isolados entre os tratamentos para torta e
inoculante, apresentando valores maiores nas silagens sem torta e nas ndo inoculadas (Tabela
5). N&o foram observadas diferencas entre tratamentos para a varidvel CHOs, mas apenas efeito

da torta de algoddo (P=0,0305), deixando claro que as silagens com torta tém teor menor teor

Tabela 5. Valores médios de pH, carboidratos sollveis residuais (CHOs) Capacidade
Tamponante (CT) e nitrogénio amoniacal (N-NHs) em silagens aditivadas com torta de algodao
e inoculantes microbianos abertas aos 45 dias
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Sorgo 3,52¢ 3,432 0,352 14,922
Sorgo + 20% Torta 3,882 2,26° 0,362 11,42°
L. plantarum
Sorgo 3,45¢ 2,318 0,342 12,53°
Sorgo + 20% Torta 3,84% 1,912 0,372 8,61°
W. cibaria
Sorgo 3,43¢ 2,992 0,352 11,75°
Sorgo + 20% Torta 3,79¢ 2,312 0,352 7,74°
Combo
Sorgo 3,45¢ 2,68? 0,39° 12,05°
Sorgo + 20% Torta 3,83% 2,212 0,362 7,16¢
EPM 0.03 0,15 0,032 0,888
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 3,702 2,852 0,352 13,172
L. plantarum 3,64° 2,112 0,352 10,57°
W. cibaria 3,58¢ 2,592 0,352 9,75°
Combo 3,58° 2,392 0,372 9,61°
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algod&o
Sorgo 3,46° 2,852 0,362 12,812
Sorgo + 20% Torta 3,842 2,11° 0,362 8,73°
P-valor
Inoculante <0.0001 0,3264 0,6279 <0,0001
Torta <0.0001 0,0305 0,9999 <0,0001
Inoculantes x Torta 0,1644 0,7819 0,4796 0,4781

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenca significativa pelo teste de Tukey (P <
0,05). EPM: erro-padrdo da média. *CHOs= carboidratos sollveis; 2CT=capacidade tampao; 3N-NH;
total= Nitrogénio amoniacal total.

Aos 45 dias houve diferenca nas contagens de BAL com interacdo torta x inoculante
(P<0,0001) entre os tratamentos; A maior populacéo de BAL foi verificada na silagem de Sorgo
+ 20% Torta inoculada com L. plantarum, seguidas do Controle, Combo e W. cibaria. Com
relacdo aos mofos observou-se as menores contagens na silagem de sorgo inoculada com o
combo. Na silagem com torta e sem inoculante, as contagens de leveduras foram menores que

1,00 log UFC g de silagem diferindo dos demais tratamentos (Tabela 6)

Tabela 6. Contagens microbianas em silagens aditivadas com torta de algodao e inoculantes
microbianos abertas aos 45 dias

Tratamentos BAL! Mofos? Leveduras®
Sem inoculante

Sorgo 5,13 2,90° 4,912
Sorgo + 20% Torta 5,72° 3,052 <1,00°

L. plantarum




Sorgo 5,69 2,172 5,102
Sorgo + 20% Torta 6,452 2,512 4,802
W. cibaria
Sorgo 4,93¢ 2,69° 4,762
Sorgo + 20% Torta 4,39¢ 2,242 5,642
Combo
Sorgo 5,87° <1,00° 5,772
Sorgo + 20% Torta 5,400 2,79%® 5,002
EPM 0,06 0,40 0,33
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 5,41° 2,782 2,45°
L. plantarum 6,00? 2,328 5,162
W. cibaria 4,64° 2,152 4,73
Combo 5,59° 0,76° 4,982
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algodéo
Sorgo 5,352 1,872 5,212
Sorgo + 20% Torta 5,462 2,132 3,45°
P-valor
Torta 0,1665 0,3734 0,0001
Inoculante <0,0001 0,0003 0,0001
Torta x Inoculante <0,0001 0,039%4 0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenca
significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05). EPM: erro-padrdo da
média. 'BAL = bactérias acido laticas, log UFC/g de silagem
fresca. 2Mofos, log UFC/g de silagem fresca. 3Leveduras, log

UFC/g de silagem fresca.
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Na abertura dos silos aos 45 dias houve interagdo torta x inoculante para as variaveis

tempo e temperatura maxima (P<0,0001), onde as silagens com torta tiveram menores

temperaturas e maior estabilidade se comparada as demais silagens. No desdobramento dos

efeitos, nota-se que os inoculantes promoveram maior aquecimento e diminuicdo da

estabilidade aerdbia das silagens. O tratamento com melhor estabilidade aerdbia foi o ndo

inoculado e aditivado com torta de algoddo, levando 84 h, em média, para iniciar a

deterioracdo. Este tratamento, seguido da silagem com torta e inoculada com o Combo,

tiveram as menores temperaturas registradas (Tabela 7).

Tabela 7. Estabilidade aerobia de silagens aditivadas com torta de algoddo e inoculantes

microbianos abertas aos 45 dias

Tratamentos Tempo? T. max?
Sem inoculante
Sorgo 31,00¢ 32,827
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Sorgo + 20% Torta 84,002 28,30¢
L. plantarum
Sorgo 35,12¢% 32,422
Sorgo + 20% Torta 54,50° 31,52
W. cibaria
Sorgo 42,50 30,50%
Sorgo + 20% Torta 52,00 29,97
Combo
Sorgo 43,00 30,10%¢
Sorgo + 20% Torta 49,87 29,25¢
EPM 2,82 0,28
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 57,502 30,56°
L. plantarum 44,81° 31,972
W. cibaria 47,25° 30,23P
Combo 46,43 29,67°
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algod&o
Sorgo 37,90° 31,462
Sorgo + 20% Torta 60,092 29,76"
P-valor
Torta <0,0001 <0,0001
Inoculante <0,0001 <0,0001
Torta x Inoculante <0,0001 <0,0001

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenca
significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05). EPM: erro padréo da
média 'Tempo necessario (horas) para as silagens apresentarem
quebra da estabilidade aerdbia (temperatura acima de 2°C em relagédo
a temperatura ambiente). 2Temperatura maxima (°C) do primeiro
pico de aquecimento das silagens num periodo de 96 horas mantidas
em temperatura ambiente de 25 °C.

Observou-se, aos 90 dias de abertura dos silos, efeito de interacdo inoculante x torta
para variavel MS (P=0,0078), a adicdo de torta de algoddo no nivel de 20% da MN aumentou
0 teor de matéria seca da silagem. Os tratamentos sem torta apresentaram menores teores de
MS. Houve interacdo para varidvel EE e PB. As silagens aditivadas com torta de algoddo
apresentaram maiores teores de EE e PB. Observou-se efeito isolado da torta de algod&o em
todas as varidveis bromatoldgicas estudadas, houve aumento no teor de MS, MO, EE, PB
(P<0,0001) e diminuicdo no teores de FDN e FDA (P<0,0001 e P=0,0092 respectivamente).
Quanto ao efeito principal para silagens inoculadas observou-se diferenca (P=0,0004) onde as
silagens ndo inoculadas apresentaram valores de matéria seca inferior a silagem inoculada, no

entanto ndo houve diferenca entre os inoculantes (Tabela 8).
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Tabela 8. Composicéo bromatoldgica de silagens aditivadas com torta de algod&o e inoculantes
microbianos, abertas aos 90 dias

EE PB FDN FDA

0,
Tratamentos MS% MO (%MS) (%MS) (%MS) (%MS)

Sem inoculante

Sorgo 23,66° 92,25° 2,85¢ 5,69¢ 64,178 38,152
Sorgo + 20% Torta 35,02° 93,952 6,05% 15,77¢ 58,98° 39,052
L. plantarum
Sorgo 24,31° 91,70 3,65% 5,74¢ 64,682 38,992
Sorgo + 20% Torta 36,632 93,582 7,652 16,23° 59,10° 37,518
W. cibaria
Sorgo 24,40° 91,54 6,69° 4,679 64,532 39,328
Sorgo + 20% Torta 36,852 93,732 7,778 16,872 55,77° 37,082
Combo
Sorgo 23,60° 91,26¢ 4,75% 5,43 64,672 39,632
Sorgo + 20% Torta 37,09 93,872 7,442 16,55° 58,31° 36,572
EPM 0,663 0,378 0,924 0,449 1,952 1,602
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 29,340 93,102 4,45¢ 10,73° 61,572 38,607
L. plantarum 30,472 92,64 5,65° 10,99? 61,89° 38,257
W. cibaria 30,632 92,63® 7,232 10,77° 60,15? 38,20°
Combo 30,352 92,56° 6,09° 10,992 61,49° 38,10°
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algod&o
Sorgo 23,99° 91,69° 4,49° 5,38° 64,512 39,022
Sorgo + 20% Torta 36,40? 93,782 7,232 16,36° 58,04° 37,55°
P-valor
Inoculante 0,0004 0,0196 <0,0001 <0,0001 0,2991 0,9114
Torta <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0092
Inoculante x Torta 0,0078 0,0733 0,0066 <0,0001 0,2654 0,0677

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (P <
0,05). EPM: erro-padrdo da média. *MS = matéria seca; MO = matéria organica; *EE = extrato etéreo;
4PB = proteina bruta >FDN = fibra em detergente neutro; ®FDA = fibra em detergente acido.

Ao0s 90 dias de abertura dos silos observou-se efeito da torta de algodao sobre o pH das
silagens (P<0,0001), promovendo aumento do pH em relagdo as silagens de sorgo sem torta,
independentemente dos inoculantes usados. Com relagdo aos CHOs aos 90 dias, ndo houve
diferenga entre tratamentos. Quanto a capacidade tampao observou-se efeito de interagdo, onde
o0 tratamento Combo + Sorgo + 20% Torta apresentou 0 menor valor (0,0064), seguido do W.
cibaria + Sorgo + 20% Torta (0,0067). Para o teor de N-NHz aos 90 dias verificou-se apenas
efeito da torta (P<0,0001), onde as silagens com torta tiveram menores valores

independentemente dos inoculantes usados (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores de pH, carboidratos soltveis residuais (CHOs) Capacidade Tamponante
(CT) e nitrogénio amoniacal (N-NHs3) silagens aditivadas com torta de algod&o e inoculantes
microbianos abertas aos 90 dias

Tratamentos pH CHOs (%) CT N-NHzs total
Sem inoculante
Sorgo 3,48° 3,192 0,372 13,12%
Sorgo + 20% Torta 3,992 2,432 0,332 9,10%
L. plantarum
Sorgo 3,45° 1,942 0,342 12,11%
Sorgo + 20% Torta 3,872 2,93 0,312 6,02¢
W. cibaria
Sorgo 3,45° 2,612 0,332 14,912
Sorgo + 20% Torta 3,952 3,892 0,07° 7,81¢
Combo
Sorgo 3,48° 2,872 0,09° 13,882
Sorgo + 20% Torta 3,882 2,60° 0,06° 6,65¢
EPM 0,04 0,15 0,021 1,776
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 3,738 2,818 0,35% 11,118
L. plantarum 3,66% 2,448 0,332 9,072
W. cibaria 3,702 2,342 0,20P 11,362
Combo 3,682 2,412 0,07¢ 10,272
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algodéo
Sorgo 3,46° 2,652 0,282 13,512
Sorgo + 20% Torta 3,922 2,352 0,19° 7,40P
P-valor
Inoculante 0.1485 0,2887 <0,0001 0,0589
Torta <0.0001 0,2941 <0,0001 <0,0001
Inoculante x Torta 0.2614 0,0555 <0,0001 0,2488

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenga significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).
EPM: erro-padrdo da média. *CHOs= carboidratos sollveis; 2CT=capacidade tampao; *N-NH3 ota=
nitrogénio amoniacal total.

Observou-se para as BAL interacdo torta x inoculante, tendo maior populacdo nas
silagens com torta e ndo inoculadas, seguida das silagens inoculadas com W. cibaria e Combo.
Para a populacdo de mofos houve efeito de torta (P=0,0002) e de inoculante (P=0,0002), com
maiores contagens em ambas as silagens nédo inoculadas e na silagem com torta e inoculada
com o Combo. Para a variavel levedura tem-se interagdo torta x inoculante (P=0,0002), onde

nas silagens com torta e ndo inoculadas observaram-se as menores contagens (Tabela 10).
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Tabela 10. Contagens microbianas de silagens aditivadas com torta de algoddo e inoculantes
microbianos abertas aos 90 dias

Tratamentos BAL! Mofos? Leveduras®
Sem inoculante
Sorgo 5,38% 3,07%® 4,042
Sorgo + 20% Torta 6,27% 3,882 0,00P
L. plantarum
Sorgo 5,37% 3,18% 2,852
Sorgo + 20% Torta 5,26% 3,00% 3,842
W. cibaria
Sorgo 4,81° 0,62¢ 3,90°
Sorgo + 20% Torta 6,912 3,10% 1,662
Combo
Sorgo 4,41° 2,15P 3,652
Sorgo + 20% Torta 7,402 2,97%® 4,122
EPM 0,19 0,19 0,29
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 5,832 3,472 2,020
L. plantarum 5,322 3,09% 3,34%
W. cibaria 5,86 1,86° 2,78%
Combo 5912 2,56 3,882
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algodao
Sorgo 4,990 2,250 3,612
Sorgo + 20% Torta 6,46° 3,242 2,40°
P-valor
Inoculante 0,1361 0.0002 0.0131
Torta <0.0001 0.0002 0.0042
Inoculante x Torta <0.0001 0.0555 0.0002

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05). EPM: erro-
padrdo da média. ‘BAL = bactérias acido laticas, log UFC/g de
silagem fresca. 2Mofos, log UFC/g de silagem fresca. 3Leveduras,
log UFC/g de silagem fresca.

Houve efeito do inoculante (P=0,0008) e da torta (P=0,0244) sobre a estabilidade
aerobia das silagens abertas aos 90 dias, em que a silagem com torta e ndo inoculada houve a
maior estabilidade, seguido do tratamento inoculado com W. cibaria. As temperaturas foram
menores nas silagens com torta e ndo inoculada (28,12) e silagem com torta inoculado com W.
cibaria (30,87), enquanto os demais tratamentos tiveram temperaturas acima dos 31 °C (Tabela
11).
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Tabela 11. Estabilidade aerobia de silagens aditivadas com torta de algoddo e inoculantes
microbianos abertas aos 90 dias

Tratamentos Tempo? T. max?
Sem inoculante
Sorgo 58,25%°¢ 32,50%®
Sorgo + 20% Torta 73,752 28,12°
L. plantarum
Sorgo 49,12°¢ 31,62%®
Sorgo + 20% Torta] 54,25¢% 34,622
W. cibaria
Sorgo 60,002c 34,122
Sorgo + 20% Torta 65,37% 30,87
Combo
Sorgo 56,75% 33,12%
Sorgo + 20% Torta 53,50 34,002
EPM 1,66 0,41
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 66,00° 30,31°
L. plantarum 51,68°¢ 33,122
W. cibaria 62,68% 32,502
Combo 5512% 33,562
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algodao
Sorgo 56,03° 32,842
Sorgo + 20% Torta 61,712 31,902
P-valor
Inoculante 0,0008 0,0002
Torta 0,0244 0,0527
Inoculante x Torta 0,0735 <0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenca
significativa pelo teste de Scott — Knott (P < 0,05). EPM: erro padréo
da média 'Tempo necessario (horas) para as silagens apresentarem
quebra da estabilidade aerdbia (temperatura acima de 2°C em relagéo
a temperatura ambiente). 2Temperatura maxima (°C) do primeiro
pico de aquecimento das silagens num periodo de 96 horas mantidas
em temperatura ambiente de 25 °C.

Houve efeito da torta para as perdas por gases (P<0,0001), em que o a silagem de sorgo
inoculada com o0 combo apresentou maior perda por gases (Tabela 12). As perdas por efluentes
foram bem menores nos tratamentos contendo torta de algod&o, independente do inoculante
utilizado, haja vista que houve efeito principal para torta (P<0,0001) (Tabela 12), observando-
se uma diminuicdo média de 66,4 kg MF t* para 3,5 kg MF t?. Houve interacdo torta x

inoculante (P<0,0001) para a recuperacao de matéria seca onde os tratamentos contendo torta
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de algodéo tiveram recuperacdo superior as demais silagens (Tabela 12). Observa-se ainda que
as silagens de sorgo inoculadas tiveram maior recuperacdo que a silagem de sorgo nao

inoculadas.

Tabela 12. Perdas fermentativas e recuperacao de matéria seca de silagens aditivadas com torta
de algod&o e inoculantes microbianos abertas aos 90 dias

Tratamentos PG (%MS)  PE (kg t?) RMS (%)
Sem inoculante
Sorgo 0,98° 67,342 84,55¢
Sorgo + 20% Torta 0,69° 5,63° 96,967
L. plantarum
Sorgo 0,96° 65,612 90,74°
Sorgo + 20% Torta 0,53" 3,81° 97,642
W. cibaria
Sorgo 0,99° 69,65% 92,91°
Sorgo + 20% Torta 0,70° 1,73° 97,352
Combo
Sorgo 1,672 63,06° 91,50°
Sorgo + 20% Torta 0,54° 2,77° 97,742
EPM 0,07 5,68 0,80
Efeito principal para silagens inoculadas
Sem inoculante 0,832 36,482 90,76°
L. plantarum 0,752 34,712 94,192
W. cibaria 0,842 35,692 95,132
Combo 1,102 32,928 94,628
Efeito Principal para silagens com ou sem torta de algodéo
Sorgo 1,152 66,412 89,93°
Sorgo + 20% Torta 0,61° 3,48° 97,422
P-valor
Inoculante 0.0604 0.1471 <0.0001
Torta <0.0001 <0.0001 <0.0001
Inoculante x Torta 0.0089 0.0936 <0.0001

Médias seguidas de letras diferentes na coluna tem diferenca
significativa pelo teste de Scott — Knott (p < 0,05). PG: perdas por
gases, em % de MS; PE: perdas por efluentes, em kg matéria fresca
t1; RMS: recuperacdo de matéria seca, em %; N-NH3: nitrogénio
amoniacal, em %N-NH3 na MS.
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4. DISCUSSAO

O aumento nos teores de MS, MO, EE e PB (Tabelas 4 e 8) pode ser explicado pelo fato
da torta de algodao ser um ingrediente de elevado teor proteico e lipidico (ROGERS; POORE
e PASCHAL, 2002) Além de maior matéria seca, em relacdo ao sorgo, o que lhe confere
caracteristicas higroscopicas que contribui na melhoria dos processos fermentativos, atuando
diretamente nas caracteristicas qualitativas do produto final (SANTIN et al., 2020). A incluséo
da torta de algodao resultou na melhoria do valor nutritivo do material ensilado, mostrando a
eficiéncia da mistura com sorgo forrageiro, pois 0 sorgo possui baixo teor proteico e muitas
vezes seu uso torna-se limitado, principalmente em dietas para animais com alta exigéncia
nutricional.

No ponto de corte do sorgo forrageiro, quando o grdo atinge o estagio leitoso/pastoso
(PERAZZO etal., 2017; SANTOS et al., 2018), dificilmente é possivel obter um teor de matéria
seca entre 30 e 35% como McDonald; Henderson e Heron (1991) recomendam, principalmente
no periodo de rebrota, sem contar que o sorgo apresenta alta concentra¢do de CHOs, o que pode
ocasionar problemas fermentativos, alta acidificacdo do meio e aumento das perdas por gases,
como também maiores perdas por efluentes. Dessa forma, a adi¢do da torta usada como aditivo
nutricional, foi avaliada quanto sua capacidade de tamponar o meio e minimizar as perdas
durante o processo fermentativo. O nivel de 20% de inclusédo da torta proporcionou valores para
MS dentro do preconizado pela literatura, ndo ultrapassando 40%MS, o que pode ser importante
principalmente no impedimento da proliferacdo de microrganismos indesejaveis
(MCDONALD; HENDERSON E HERON, 1991; AMARAL e NUSSIO, 2011).

O aumento nos teores de matéria seca com a inclusdo de 20% de torta de algodao se
justifica pelo fato deste ingrediente apresentar maior teor de matéria seca (MS) quando
comparado ao sorgo. Neste caso a torta é utilizada como aditivo absorvente, usada no intuito
de minimizar o teor de umidade das silagens, de forma que eleve o teor de matéria seca da
massa ensilada. Zanine et al., (2006) avaliando a incluséo de 30% de farelo de trigo em silagem
de capim elefante observou aumento de 100% de MS.

Foi evidenciado maiores teores de PB e EE nos tratamentos com adicdo de 20% de torta
de algodéo, devido a alta composicéo proteica e energeética da torta de algodao. Andrade et al.,
(2019) avaliando a adicdo de Leucena (Leucaena leucocephala) na qualidade da silagem de

sorgo também observaram teor de PB na silagem elevado, variando de 7,2 a 23,6%.
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Observou-se menores teores de FDN com a inclusdo de torta de algoddo ao sorgo
forrageiro tanto no dia da ensilagem, quanto nos 45 e 90 dias de abertura (Tabelas 1,4 e 8). Ja
para FDA foram encontrados menores valores apenas nos 90 dias de abertura. A diminuicao
nos teores de FDN nas silagens com a incluséo da torta em comparacao com as silagens sem
torta pode ser explicada pelo fato de que a adi¢do de 20% de torta de algodéo diluiu a proporcgéo
dessas fibras, ja que de acordo com o NRC (2007) a torta de algoddo possui teores de FDN em
torno de 31%. Resultados semelhantes foram encontrados por Bureenok et al., (2012) que
avaliando o efeito de aditivos bacterianos e nutricionais nas silagens de capim Napier,
observaram que aos 45 dias depois da ensilagem, a fibra em detergente neutro (FDN) e a fibra
em detergente &cido (FDA) da silagem tratada com farelo de mandioca foram
significativamente menores (p <0,05). Zanine et al., (2005) também observaram reducao nos
teores de FDN com a inclusdo do farelo de trigo na silagem de capim elefante (Pennisetum
purpureum).

Quanto ao desdobramento dos efeitos observou-se que os tratamentos com W. cibaria e
0 combo apresentaram maiores valores para MS quando comparado aos tratamentos sem
inoculante e inoculados com L. plantarum. Este fato pode esta relacionado ao estimulo da
fermentacdo latica promovido por estes inoculantes, que de acordo com McDonald (1981),
resulta em menores perdas de MS nas silagens (Tabela 4).

Ainda em relacdo ao desdobramento dos efeitos (Tabela 4), maiores teores de PB foram
encontrados nos tratamentos inoculados com L. plantarum e o combo. Este fato pode ser
explicado pela maior producdo de BAL nos 45 dias da ensilagem, o que resultou em proteina
microbiana nos silos. Observou-se que o0 uso dos inoculantes na silagem diminuiu os teores de
EE, quando comparado ao tratamento ndo inoculado, ndo havendo diferenca entre os
inoculantes. Este fato pode esta associado a presenca de lipases, que atuaram sobre os lipidios
durante alguma reacdo quimica. Alguns autores relatam a atividade de lipases em espécies de
Lactobacillus (Kamaly e Marth, 1989).

Com relagdo ao tamponamento, Pedroso (2003) e Siqueira et al., (2007) estudando o
efeito da adicéo proteica em silagens, observaram que fontes proteicas possuem efeito alcalino
e promovem uma lenta queda de pH durante o processo fermentativo, caracterizando-se como
um tamponante (Tabela 5).

Verificou-se que os tratamentos contendo torta de algodéo apresentaram valores de pH

mais proximos ao recomendado por McDonald; Henderson e Heron (1991), entre 3,8 a 4,2
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(Tabela 5 e 9). E valores mais baixos para variavel CT, 1sso mostra o potencial da torta de
algoddo como um aditivo tamponante do meio, mesmo em silagens que possuem alto teor de
CHOs. Alguns autores demonstram o potencial tamponante de substancias nitrogenadas
principalmente em trabalhos com silagens (PINHO et al., 2013; SANTOS et al., 2018;
ZANINE et al., 2007).

Ao se aditivar o sorgo com 20% de torta e inocular com W. cibaria + L. plantarum
(Combo) obteve-se 0 menor valor de CT (Tabela 9). O ideal € que o material a ser ensilado
tenha baixo poder tampdo, para facilitar a reducdo do pH pela acdo dos acidos organicos
produzidos pela fermentacdo (MASSARO JUNIOR et al., 2020) tendo em vista que a
capacidade tampdo é definida como a resisténcia que a massa ensilada apresenta ao
rebaixamento do pH (JOBIM et al., 2007). Este comportamento observado na capacidade
tampdo (Tabela 9) pode ser devido a acdo dos inoculantes (W. cibaria + L. plantarum). Apesar
de ndo se ter diferencas entre os inoculantes testados, todos os tratamentos apresentaram baixa
capacidade tampéo. Pinto etal., (2012) avaliando o efeito de diferentes aditivos proteicos sobre
as caracteristicas quimicas, parametros de fermentacéo e digestibilidade in vitro de silagem de
milho, observou menores valores de capacidade tampdo quando a silagem foi inoculada com
farelo de algodao (44,69 mg/100 g de MS) o que mostra a eficacia da torta de algoddo como
aditivo nutricional.

O teor de CHOs residuais ndo diferiu entre tratamentos por uma caracteristica inerente
as proprias BAL, onde além da oxidacdo dos acUcares causar a reducdo do teor a acidez do
meio torna-se tdo elevada que inibe seu préprio crescimento e, por esta razdo, alguns CHOs néo
séo utilizados durante a fermentacéo (Tabela 5).

As silagens com torta tiveram menores teores de N-NHz3, apresentando menor protedlise.
Desta forma, pode-se dizer que a fermentacédo foi adequada, dados os valores de pH e N-NHs,
indicando que ndo houve protedlise, conferindo aos alimentos conservados de boa qualidade
fermentativa. De acordo com Weinberg e Muck (1996) Silagens que apresentam baixo pH, as
bacterias proteoliticas sdo inibidas e, dessa forma, a protedlise é reduzida e, consequentemente,
a producdo de N-NHs. Isso pode explicar a diminuigéo nas quantidades de N-NHz3 observadas
neste estudo. Resultados semelhantes para os valores de pH encontrados no presente estudo
foram obtidos por Andrade et al., (2019) onde estes autores trabalharam com niveis de Leucena
(Leucaena leucocephala), forragem com elevado teor proteico, na silagem de sorgo,

encontrando valores para pH com média de 3,7. Ainda com relacdo a diminuicdo do N-NH3
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com a inclusdo da torta, este fato também pode esté relacionado ao aumento nos teores de
matéria seca, observados nas silagens, que resultou na diminuicdo da atividade de agua que €
um dos principais fatores que influenciam o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis
na silagem, principalmente bactérias do género Clostridium e de outras que desdobram
proteinas e aminodcidos em acido butirico, aménia e aminas, substancias que afetam a
qualidade da silagem (VAN SOEST, 1994; CHARMLEY, 2001; REIS et al., 2008). Os valores
encontrados para os teores de N-NHs nos tratamentos utilizando torta (Tabela 5 e 9) ndo afetam
as caracteristicas qualitativas da silagem, visto que apresentaram valores abaixo de 10%, que é
o0 valor méximo recomendado por McDonald; Henderson e Heron (1991).

O teor de amdnia das silagens, expresso como uma porcentagem de nitrogénio
amoniacal em relagdo ao total nitrogénio (N-NHs / TN), é utilizado na avaliagdo de silagens,
indicando a quantidade de proteina degradada durante a fermentacao. Pode-se considerar que a
adicéo de torta resultou em uma silagem de excelente qualidade, pois de acordo a AFRC (1987)
a silagem é considerada de excelente qualidade quando tem uma relagdo N-NHz / TN inferior
a 10%, o que observou-se nas silagens inoculadas com torta, e boa entre 10 e 15%, que foram
os resultados obtidos nas silagens apenas com sorgo e inoculantes microbianos.

Os resultados obtidos corroboram com os achados por Andrade et al., (2019) que
avaliando a qualidade da silagem de sorgo com niveis de Leucena (Leucaena leucocephala) de
até 50%, encontraram valores de 0,245 a 1,071, também classificada como de excelente
qualidade de acordo com AFRC (1987).

As contagens microbianas aos 45 dias (Tabela 6) e 90 dias (Tabela 10) mostram como
a anaerobiose torna as BAL competitivas e levam & inibicdo dos demais microrganismos
indesejaveis, como os mofos e leveduras. Apesar disso, por terem espécies de leveduras acido-
tolerantes, exceto no tratamento contendo apenas torta sem inoculante, ha contagens suficientes
para produzir etanol e CO2, aumentando as perdas fermentativas e diminuindo a recuperagdo
de matéria seca (Tabela 12) (PAHLOW et al., 2003). No entanto a inibicdo das leveduras
também podem esté associadas a agdo do gossipol, pois alguns autores observaram aumento da
concentracdo de espécies reativas de oxigénio, o que levou a diminuicdo da respiracéo celular
das levedura (ARINBASAROVA; MEDENTSEV e KRUPYANKO, 2012).

A silagem do sorgo sem a torta, inoculada com o combo, demonstrou uma diminuicéo
estatisticamente significativa na contagem de mofos nesse tratamento (Tabela 6), o que

provavelmente pode estar relacionado a dinamica no metabolismo das bactérias, de forma que
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as bactérias de metabolismo homofermentativo acidificaram o meio rapidamente,
provavelmente devido a maior disponibilidade de substratos presente no sorgo, enquanto as
bactérias de metabolismo heterofermentativo converteram o &cido latico a acido acético,
resultando em maior disponibilidade desse acido, que por apresentar caracteristicas
antifungicas, certamente combateu 0 mofo nesse tratamento. Explicando tal fato, as cepas
homofermentativas e as cepas heterofermentativas, quando associadas, tem a capacidade de
produzir uma maior concentracdo de acido acético, quando compara-se sua utilizacdo
separadamente, j& que as bactérias homolaticas podem fornecer mais acido latico para ser
convertido em &cido aceético pelas bactérias heterolaticas (BASSO et al., 2014).

Estes resultados da dindmica microbiol6gica nas duas aberturas reforcam a prerrogativa
de que as leveduras sdo iniciadoras da deterioracdo aerdbia e sdo responsaveis por perdas
qualitativas e quantitativas nas silagens (WILKINSON e DAVIES, 2013; MUCK, 2010). Em
funcdo disso, observa-se nas duas aberturas (Tabela 7 e Tabela 11) que a estabilidade aerdbia
das silagens com torta e ndo inoculadas foi superior, por terem menor teor de CHOs desde a
ensilagem, tamponamento do meio e diminuicdo da atividade de agua, resultado da incluséo da
torta de algodao, possuindo maior estabilidade aerdbia e menor incremento em temperatura em
relagdo as demais silagens.

A presenca dos mofos se da pela sua aerobiose, os quais vdo colonizando a massa
exposta ao ar e acabam produzindo micotoxinas na silagem. Por conta da intensa proliferacao
microbiana, as temperaturas se elevam devido a oxidacdo dos nutrientes presentes e dos acidos
produzidos na fermentacdo. Assim, o aumento do pH é resultado da utilizacdo do acido latico
pelos microrganismos e a diminui¢do da qualidade da silagem que ocorre por conta do consumo
dos nutrientes e da producdo de compostos antiqualitativos (MUCK, 2010; WILKINSON e
DAVIES, 2013).

Mesmo tendo um metabolismo heterofermentativo (FUSCO et al., 2015) a Weissella
cibaria ndo demonstrou ser um inoculante capaz de melhorar a estabilidade aerébia das
silagens, uma vez que a torta de algodao por si s6 demonstrou ser mais efetiva, fazendo com
que as silagens passassem aproximadamente 80 horas sem sofrer deterioragdo. E possivel que
a proporcao de acido latico:acido acético metabolizada pela W. cibaria seja alta, resultando em
baixa capacidade antifingica das silagens inoculadas com ela. Adicionalmente, pode estar
havendo uma producdo elevada de acido latico, o qual é oxidado junto aos CHOs por
microrganismos aerobicos na abertura dos silos (MUCK et al., 2018; WILKINSON e DAVIES,
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2013) . Isso também explica o porqué da baixa estabilidade aerdbia nos tratamentos inoculados
com L. plantarum e com o Combo, mesmo com baixo teor de CHOs residuais observados
(Tabela 5 e Tabela 9).

As contagens de BAL foram elevadas nos tratamentos contendo torta de algodao
(Tabela 10), sendo este efeito decorrente do tamponamento promovido por esse aditivo. Dessa
forma, as BAL aumentaram sua populacdo para produzir mais acido latico com intuito de
acidificar o meio e, pode ter havido também uma disponibilizacdo de nitrogénio via torta de
algodao, favorecendo o desenvolvimento das BAL. Outra explicagdo que pode esta associada
a este fato é que algumas BAL sdo capazes de sobreviver e acidificar o meio mesmo na presenca
do gossipol, composto presente na torta de algoddao (RAMOs et al., 2011).

Com relacdo as perdas por gases, nota-se que apenas a silagem de sorgo inoculada com
0 Combo teve altas perdas por gases (Tabela 12), enquanto os demais ndo diferiram entre si.
Por se tratar de uma mistura de dois microrganismos com vias metabdlicas diferentes, pode ter
havido um efeito sinérgico e as rotas heterofermentativas terem sido mais evidentes. No
entanto, tais efeitos s6 poderdo ser comprovados quando as analises de acidos organicos forem
realizadas.

Em contrapartida, as perdas por efluentes foi significativa nos tratamentos com torta de
algoddo. Tal efeito demonstra a capacidade absortiva da torta de algoddo ao reter a umidade
excedente do sorgo forrageiro, devido ao seu elevado teor de MS, resultando em aumento na
MS da massa ensilada encontrando-se na faixa considerada adequada para silagens com bom
perfil fermentativo (MCDONALD, HENDERSON e HERON, 1991). Viana et al., (2013)
também observaram reducdo significativa nas perdas por efluentes quando adicionou farelo de
algoddo em silagem de capim elefante caindo de 142 kg MF t nas silagens puras para 1,5 kg
MF t1 nas silagens mistas com 28% de inclusdo (nivel maximo de inclusio).

A reducdo nas perdas por efluentes resultou em maior recuperacdo de matéria seca nos
tratamentos aditivados com torta (Tabela 12). Santos et al, (2018) ao ensilar sorgo com niveis
de ureia, também observaram reducéo significativa nas perdas de matéria seca, onde as silagens
ndo inoculadas chegaram a apresentar perdas de até 144,9 g kg*MS, enquanto as silagens
inoculadas apresentaram apenas perdas de 85,3 g kg*MS. Além disso, como as silagens tiveram
boa acidificacdo ja espera-se que tenham um bom contetdo de acido latico, que € o responsavel
pela maior conservacdo da energia (DA SILVA et al., 2017) . Este resultado ¢ justificado ainda

pelo pH das silagens (Tabela 5 e Tabela 9), pois o0 substrato necessario para producgdo do &cido
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latico encontrava-se prontamente disponivel e em altas concentragdes, favorecendo maior

desenvolvimento desses microrganismos.

5. CONCLUSOES

A utilizacéo da torta de algoddo melhorou as caracteristicas fermentativas, diminuiu as
perdas por efluentes, aumentou o valor nutritivo, aumentou a recuperagdo de matéria seca e,
devido a inibicdo das leveduras, melhorou a estabilidade aerdbia.

A Weissella Cibaria em associacéo a torta de algoddo diminuiu significativamente o
desenvolvimento das leveduras na silagem do sorgo com abertura aos 90 dias.

A Weissella Cibaria e o Lactobacillus plantarum em associacdo (combo) controlaram
os fungos na silagem de sorgo.

O Lactobacillus plantarum foi capaz de acidificar o meio mesmo em condi¢des de maior

capacidade tamponante.
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