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RESUMO

NEIVA JUNIOR, Arnaldo Prata. Potencial de coprodutos do biodiesel para
alimentacdo de ruminantes. 2009. 136p. Tese (Doutorado em Zootecnia) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O Brasil, devido a sua diversidade climatica e de ecossistemas, permite
uma gama de possibilidades de oleaginosas para producdo de biodiesel. Novos
co-produtos estdo sendo gerados, trazendo a necessidade de se estudar a
viabilidade de uso dessas fontes alimentares alternativas. O experimento foi
conduzido no Laboratério de Pesquisa Animal da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) e objetivou-se a determinacdo da composi¢do bromatoldgica e
digestibilidade in vitro da matéria seca das tortas de nabo forrageiro (TNF),
pinhdo manso (TPM) e tremoco (TT) e avaliar o efeito da adicdo destes co-
produtos na qualidade da silagem de capim elefante. Os co-produtos foram
ensilados em silos experimentais de PVC, adaptados com valvula tipo Biinsen,
com capacidade para aproximadamente 4kg. O experimento foi instalado
segundo um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repetices,
em que os tratamentos estavam arranjados segundo um esquema de parcelas
subdivididas no tempo. Os tratamentos de parcela seguiram um esquema fatorial
3 x 3 (3 tipos de torta - nabo forrageiro, pinhdo manso e tremoco; 3 niveis de
inclusdo de torta - 5, 8, e 11%) mais 1 tratamento adicional (capim puro). Os
dados foram analisados utilizando rotinas do software Statistical Analysis
System (SAS, 1999). Foram determinados os valores de MS, EE, PB, FDN,
FDA, NIDN, NIDA, MM, CEL, LIG, pH, PT, AGV’s, N-NH; e DIVMS. Houve
efeito (P<0,05) dos niveis de inclusdo das tortas nos teores de MS das silagens,
sendo que a TNF proporcionou maior teor de MS para as silagens. Houve efeito
dos niveis de inclusdo sobre o teor de PB e EE das silagens, sendo que as que
continham TT apresentaram valores médios superiores as com TPM e TNF. Os
teores médios de FDN e FDA foram diminuidos (P<0,05) com a adicdo das
tortas nos diferentes niveis de inclusdo, sendo que os menores valores médios
foram obtidos nas silagens contendo 11% de TT. Houve efeito da adi¢do das
tortas nos diferentes niveis sobre os teores médios de LIG. A DIVMS foi
diminuida conforme a adicdo de niveis crescentes das tortas, exceto para TT. A
adicdo das tortas de nabo forrageiro e tremo¢o nos niveis estudados sdo
considerados vidveis na ensilagem de capim elefante em regides com
disponibilidade destes coprodutos.

Orientador: José Cleto da Silva Filho — UFLA
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ABSTRACT

NEIVA JUNIOR, Arnaldo Prata. Potential of biodiesel co-products for
ruminant feeding. 2009. 136p. Thesis (Doctorate in Animal Science) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.*

Brazil, due to its climatic diversity and of ecosystems allows a range of
possibilities of oilseed plants for biodiesel production. New co-products are
being generated, bringing the need to study the viability of use of those
alternative feeding sources. The experiment was conducted in the Animal
Research Laboratory of the Federal University of Lavras (UFLA) and it aimed at
the determination of the bromatologic composition and in vitro digestibility of
the dry matter of red radish (TNF), jatropha (TPM) and lupine (TT) cakes and
evaluation of the effect of adding these co-products on the quality of elephant
grass silage. The products were ensiled in experimental PVC silos, fitted with
Bunsen-type valves, with a capacity of about 4kg. The experiment was set up
according to a completely randomized design (CRD) with three replicates, in
which the treatments were arranged according to a split plot scheme in time. The
plot treatments followed a factorial scheme 3 x 3 (3 types of cakes— forage
radish, jatropha and lupine; 3 levels of inclusion of - 5, 8 and 11%) plus 1
additional treatment (only grass). The data were analyzed utilizing routines of
the Statistical Analysis System software (SAS, 1999). The values of DM, EE,
CP, NDF, ADF, NIDN, NIDA, MM, CEL, LIG, pH, PT, AGV’'s, N-NH; and
DIVMS were determined. There was effects of (P<0.05) of the levels of
inclusion of the cakes on the DM contents of the silages, namely, TNF provided
highest DM content to the silages. There was effect of the inclusion levels on the
content of CP and EE of the silages, that is, the ones containing TT presented
average values higher than those with TPM and TNF. The average contents of
NDF and ADF were decreased (P<0.05) with the addition of the cakes at the
different inclusion levels, namely, the lowest average values were obtained in
the silages containing 11% of TT. There was effect of adding the cakes at the
different levels on the average contents of LIG. DIVMS was decreased
according to the addition of growing levels of the cakes, except for TT. Addition
of red radish and lupine cakes at the levels studied are regarded as viable in
elephant grass ensiling in regions of availability of these co-products.

Adviser: José Cleto da Silva Filho — UFLA






CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Segundo Brasil (2005a), a agroenergia é uma das prioridades do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, e deriva da necessidade crescente de energia
como insumo para o desenvolvimento da sociedade. A elevagio recente dos precos do
petréleo, no mercado internacional, aponta para a necessidade de buscar alternativas
de suprimento de energia, tanto elétrica como para transporte (Brasil, 2005a).

A crescente conscientizagdo ambiental e consequente demanda por recursos
renovaveis de energia tem despertado o interesse na utilizacdo de plantas oleaginosas
para a producdo de biodiesel. Atualmente o governo federal, por meio do Programa
Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel, autoriza a adicdo de 2% deste combustivel
ao 6leo diesel de origem fossil.

O Brasil, devido a sua diversidade climética e de ecossistemas, permite
uma gama de possibilidades de oleaginosas para producdo de biodiesel. Teixeira
(Brasil, 2005a) apresentou as principais oleaginosas cultivaveis no Brasil que
poderiam ser utilizadas para a fabricacdo de biodiesel: Soja (Glycine max),
Algoddo (Gossypium spp.), Girassol (Helianthus annuus), Mamona (Ricinus
communis), Dendé (Elaeis guineensis), Macalba (Acrocomia aculeata), Nabo
forrageiro (Raphanus sativus), Pinhdo-manso (Jatropha curcas) e Tremogo
(Lupinus albus L) .

A utilizacdo de subprodutos na dieta de animais de interesse zootécnico
vem sendo realizada h& centenas ou, talvez, milhares de anos e, atualmente,
devido as questdes ambientais e consideragdes econdmicas, esses materiais tém
merecido consideravel atencdo dentre pecuaristas e nutricionistas, uma vez que o
seu fornecimento para ruminantes tém duas importantes vantagens: 1)
diminuicdo da dependéncia dos bovinos por cereais que possam servir para a
alimentagdo humana ou de animais monogastricos, e 2) eliminacdo da

necessidade de criacdo de praticas onerosas de manejo de residuos.



A alimentacdo é a base da produgdo animal e dela depende o éxito
financeiro do empreendimento, jA que constitui a maior parte do custo de
producdo no sistema. No propésito de minimizar os gastos com a alimentacéo,
tem-se buscado a utilizacdo de residuos agroindustriais ou alimentos alternativos
vidveis econdmica e nutricionalmente.

Uma das caracteristicas inerentes & maioria dos subprodutos é a sua
constante heterogeneidade quanto a composicdo bromatoldgica, devido
principalmente ao fato de se tratarem de residuos, ou seja, ndo é de se
surpreender que existam contaminantes ou que haja variacdo entre inddstrias ou
entre épocas do ano. Varios materiais que sdo classificados como subprodutos
possuem alta proporcdo de fibra e a capacidade dos ruminantes em utilizar tais
alimentos é especialmente vantajosa, principalmente naquelas situagcdes onde
ocorrem falta de forragens, seja devido a erros de planejamento ou a questdes
ndo controlaveis, como condicbes climaticas desfavoraveis.

Atualmente, discute-se a viabilidade econdmica dos projetos de
producéo de biodiesel onde o tema custo de producéo (custo agrondémico e custo
industrial) é tido como fator motivador ou inibidor de futuros empreendimentos
nesse negdcio; além de ser motivo de controvérsias entre especialistas, uma vez
que ndo ha estudo aprofundado que determine o impacto dos subprodutos do
biodiesel no custo total de sua produgdo. Conforme estudo do CEPEA-
ESALQ/USP, a andlise de custos do biodiesel deixou clara a grande importancia
dos subprodutos na contabilidade final da industria integrada do biodiesel
(Barros et al., 2006).

No caso especifico dos residuos de biodiesel, tem-se 0 nabo forrageiro, o
pinhdo manso e o tremogo, cujos residuos (tortas) oriundos do esmagamento
para obtencdo do 6leo representam um grande potencial para serem utilizados

como alimentos para os animais.



A conservacdo de forragem na forma de silagem é uma das principais
ferramentas para a manutencdo da produtividade animal no periodo da seca,
sendo que, em sistemas totalmente confinados, essa forma de conservacao
constitui a melhor opcéo para assegurar uma alimentacao estavel durante todo o
ano.

Devido as facilidades laboratoriais, a0 menor tempo de execugdo e as
dificuldades na manutencdo dos animais, as metodologias in situ e in vitro para
determinacdo da degradabilidade de alimentos e taxas de degradagdo vém sendo
muito utilizadas em estudos de digestibilidade.

Entre as metodologias in vitro, a produgdo de gases parece ser a mais
pratica, além disso fornece informacdes das taxas de fermentacdo em funcéao da
natureza do alimento e possibilita estimar a producdo de acidos graxos volateis e
0 consumo (Getachew et al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de uso das tortas de nabo
forrageiro (Raphanus sativus), pinhdo manso (Jatropha curcas) e tremogo (Lupinus
albus) ensiladas com capim-elefante (Pennisetum purpureum) na alimentacdo de

ruminantes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producdo de biodiesel no Brasil

O biodiesel é o produto de transformacdo quimica do 6leo ou gordura
(vegetal ou animal), por adicdo de &lcool (metanol ou etanol), na presenca de
catalisador (NaOH ou KOH), (Universidade de Acores, 2008). Pode ser
produzido a partir de gorduras animais ou de 6leos vegetais, existindo dezenas
de espécies vegetais no Brasil que podem ser utilizadas, tais como mamona,
dendé (palma), girassol, babacu, nabo forrageiro, amendoim, pinhdo manso e
soja, dentre outras (Brasil, 2005b).

O Governo Federal, por meio do Programa Nacional de Producéo e Uso
de Biodiesel, autoriza a adicdo de 2% deste combustivel ao 6leo diesel de
origem fossil (Brasil, 2006), sendo que a partir de junho de 2008 esta adi¢cdo
passou a ser de 3% e passard a 4% em 01 de julho de 2009. A partir de 2013,
serdo necessarios aproximadamente 2,5 bilhdes de litros de biodiesel para
atender a Lei 11097/2005, quando a adi¢do de biodiesel ao dleo diesel devera ser
de 5%. A experiéncia de utilizagdo do biodiesel no mercado de combustivel tem
se dado em quatro niveis de concentragdo: puro (B100), misturas (B20 — B30),
aditivo (B5) e aditivo lubrificante (B2) (Brasil, 2008).

O Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) é um
programa interministerial do Governo Federal que objetiva a implementacdo de
forma sustentavel, tanto técnica, como economicamente, a producdo e uso do
biodiesel, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via
geracdo de emprego e renda.

Principais diretrizes do PNPB:
* Implantar um programa sustentavel, promovendo inclusdo social,

 Garantir precos competitivos, qualidade e suprimento;



» Produzir o biodiesel a partir de diferentes fontes oleaginosas e em
regides diversas.
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FIGURA 1 Diretrizes do Programa de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)

Além das vantagens econdmicas e ambientais, hd o aspecto social, de
fundamental importancia, sobretudo em se considerando a possibilidade de
conciliar sinergicamente todas essas potencialidades.

A area plantada necessaria para atender ao percentual de mistura de 2%
de biodiesel ao diesel de petréleo é estimada em 1,5 milhdo de hectares, o que
equivale a 1% dos 150 milhdes de hectares plantados e disponiveis para
agricultura no Brasil. Este nimero ndo inclui as regides ocupadas por pastagens
e florestas. As regras permitem a producdo a partir de diferentes oleaginosas e
rotas tecnolégicas, possibilitando a participacdo do agronegdcio e da agricultura
familiar.

Atualmente, a producdo de biodiesel ainda estd dependente das
produtoras de 6leo vegetal, sendo a producdo por matéria prima correspondente
a 81% a soja, 8% ao caroco de algodao, 5% ao sebo, 4% a palma, 2% a mamona
e 1% ao girassol (Abdalla et al., 2008).



2.2 Subprodutos agroindustriais

O termo subproduto foi originado para caracterizar aqueles produtos
resultantes de um processamento industrial onde o objetivo final da producéao é
um outro produto. O uso desse termo traz sempre alguma conotacdo negativa a
esses alimentos. Entretanto, quando analisados sob o prisma da nutricdo, muitas
vezes se apresentam como fontes nutricionais com qualidades excepcionais,
como o farelo de soja, caroco de algodéo, etc.

Um volume muito grande de subprodutos agroindustriais é produzido
anualmente no Brasil a partir do processamento de uma grande variedade de
culturas para a producdo de alimento ou fibra. Alguns sdo restritos a
determinadas regifes, enquanto outros sdo facilmente encontrados em todo o
pais. A utilizacdo bem sucedida desses subprodutos é, muitas vezes, limitada
pelo escasso conhecimento de suas caracteristicas nutricionais e de seu valor
econdmico como ingredientes para ragdo como também pela falta de dados de
desempenho de animais alimentados com esse tipo de alimento (Meneghetti,
2008).

Fadel (1999) descreveu subproduto como sendo aquele material que
possui valor como alimento para animais, sendo obtido ao final da colheita de
algum produto ou apds o processamento agroindustrial de alguma “commodity”,
destinada a alimentacdo humana.

As implicacBes envolvidas na utilizacdo ou ndo de restos culturais e
sobras do processamento industrial sdo das mais variadas origens. Podem
apresentar impactos ambientais tanto positivos como negativos, dependendo dos
maltiplos fatores determinantes do processo, que vdo desde a tecnologia e a
“sanidade” dos produtos até aqueles que, muitas vezes, independem dos
resultados de pesquisa, representados pelos fatores politicos e econdmicos

envolvidos nas questdes de mercado (Buschinelli, 1992).



O processamento primario ou industrial de alimentos destinados as
alimentacGes animal e humana nos Gltimos anos foi responsavel por uma
elevada producdo de residuos que, em sua maioria, possuem potencial
nutricional principalmente para a formulacdo de dietas para bovinos. No entanto,
esses residuos tém recebido maior atencdo quanto ao controle de qualidade,
passando & categoria de co-produtos, que apresentam elevado potencial para
reducdo de custos com alimentacdo, sobretudo de bovinos confinados (Ezequiel
et al., 2006).

Qualquer produto com valor nutricional pode ser fornecido aos
ruminantes. Um grande nimero de subprodutos sdo particularmente adequados
para dietas de ruminantes, pela habilidade destes em processar alimentos ricos
em fibra (Grasser et al., 1995).

O interesse crescente pela identificacdo e quantificacdo de subprodutos
agroindustriais deve-se principalmente, ao desejo de se entender e monitorar o
descarte de residuos no meio ambiente, seja em paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, em fungdo das legislacbes ambientais estarem se tornando
cada vez mais rigorosas no tocante ao destino de residuos originados das
inddstrias (Clark et al., 1987; Fadel, 1999). Uma forma eficiente de escoar 0s
residuos dos processamentos industriais de produtos vegetais é fornecé-los para
ruminantes.

Outro importante beneficio do fornecimento de subprodutos para os
animais é o seu baixo custo. As despesas com alimentacdo sdo o principal
componente dos custos associados com a producdo animal. Portanto, em uma
producdo animal de sucesso a reducdo nos custos com alimentacdo e a
manutencédo de produtividade séo estratégias primarias (Grasser et al., 1995).

O uso de subprodutos agroindustriais na alimentagdo, principalmente de

ruminantes, tem crescido de maneira global. No entanto, esses alimentos quando



empregados de maneira inadequada podem deprimir o consumo e ainda causar
prejuizos no desempenho dos animais (Armentano & Pereira, 1997).

Dentre as varias possibilidades, os subprodutos da industria do biodiesel
surgem como alternativas interessantes para substituir parte dos gréos de cereais

na alimentacdo de ruminantes.

2.3 Caracteristicas de culturas oleaginosas quanto ao teor de oleo,
produtividade e producao de 6leo

A maioria das tortas ou farelos das oleaginosas que vém sendo utilizadas
para producdo de biodiesel no Brasil sdo passiveis de utilizacdo na alimentacéo
animal, porém cada uma com suas particularidades no que diz respeito a
cuidados antes de serem fornecidas aos animais devido a alguns fatores toxicos
ou antinutricionais que possuem, quantidades maximas dentro da formulagéo das
dietas dos animais e praticas de armazenamento.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas de algumas plantas
oleaginosas com potencial para produgdo de biodiesel no Brasil. Em todas as
regides do pais existem culturas com vocacgBes agricolas que podem ser
consideradas como matéria prima compativel com os objetivos do programa do
biodiesel (Brasil, 2005b).

A maioria das culturas é de ciclo relativamente curto (90 a 180 dias),
potencializando a utilizacdo em rotacdo de culturas, reformas de canaviais e de
areas degradadas (pastagens), contribuindo ainda com o elevado potencial de
sequiestro de carbono pelos solos quando da pratica de plantio direto (Bayer et
al., 2006).

O teor médio de 6leo das oleaginosas estudadas é de 31%, com uma
produtividade média estimada de 4.000 kg/ha/ano. Considerando a relagédo
torta/6leo por oleaginosa (média) igual a 1,8 (aproximada, j& que varia por

processo de extracdo, variedade, cultura, eficiéncia de processo, dentre outros), o



pais apresenta um potencial de produgdo de tortas e ou farelos na ordem de
14.746 kg/ha/ano.

TABELA 1 Teor de 6leo, produtividade e producdo de algumas oleaginosas

com potencial para a producéo de biodiesel no Brasil

Espécie Distribuicio Ciclo Teor de Produtividade Producéo
6leo (%) (kg/ha/ano) de dleo
(kg/ha/ano)
Amendoim NE, CO 120-180d 49 1800 882
Babacu N, NE 12m 4 15000 600
Canola S 130-140d 38 1800 684
Caroco de N, NE, CO, 160d 15 1800 270
Algodao S,SE
Dendé N 12m 20 10000 2000
Girassol S,SE,CO 90-140d 42 1600 672
Mamona NE 100-300 d 44 1500 660
Nabo S,SE,CO 100-20d 29 500 145
Forrageiro
Pinh&o- NE,SE,CO Perene 40 8000 3200
Manso
Soja CO,DE,S 19 2200 418

Fonte: Abdalla et al. (2008).

2.4 Coprodutos do biodiesel

Os coprodutos gerados pela cadeia produtiva do biodiesel devem ser

foco de andlises mais detalhadas pois podem ser um fator determinante para a

viabilidade econdmica da producdo desse combustivel. Entre os principais,

pode-se citar: glicerina, lecitina, farelo e torta de oleaginosa.
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Entretanto, praticamente inexistem estudos acerca do aproveitamento
desses subprodutos como elementos de viabilizacdo da cadeia produtiva. Uma
das contribuicdes precursoras nesse sentido é a de Ferres (2003), a qual
demonstra uma estimativa de custos do biodiesel a partir do 6leo de soja.

A producdo de tortas a partir das oleaginosas, correspondente ao
biodiesel produzido em 2008 (1.020.000 m?), pode ser estimada em 3.676.566 t
(tonelada), sendo a producdo de acordo com a oleaginosa de 3.261.316 t de soja,
318.240 t de algoddo, 61.200 t de dendé, 23.182 t de mamona e 12.629 t de
girassol, considerando a densidade igual a 1 (um) para o 6leo e para as tortas de
todas as oleaginosas. O pinhd manso ainda ndo teve a producéo iniciada
(Storck Biodiesel, 2008; Brasil, 2005a; Petrobio, 2005). A capacidade autorizada
para producdo de biodiesel é de 2.537.000 m® (249% maior). Considerando as
mesmas propor¢des, o Brasil podera produzir cerca de 8,9 bilhdes de t de torta.

Atualmente, os principais empregos das tortas sdo adubacdo organica,
geracdo de energia e alimentacdo animal. Considerando a alimentacdo animal
como o elo entre a producdo de biodiesel e a pecuaria, a utilizacdo desse
subproduto na alimentagcdo de ruminantes visa aumentar a produtividade e gerar
menor emissdo de gases de efeito estufa pelos animais, gerando créditos de
carbono e atendendo ao interesse da iniciativa privada.

De acordo com Grainger (2008), estimativas de inclusdo extra de 2% de
gordura, através da utilizacdo de tortas ou farelos de oleaginosas, na dieta de
bovinos de leite da Australia, ocasionaria uma reducdo de 12% na emissao de
metano, o que, em termos econdmicos em um comércio de abatimento de CO,,
valeria aproximadamente AU$ 30.5 MilhGes (dolares australianos) para a

industria leiteria.
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2.4.1 Composicao nutricional das tortas e farelos

As tortas sdo obtidas apds a extracdo mecanica do 6leo e os farelos
através da extracdo por solventes. Este Gltimo método de extracdo possibilita a
obtencdo de um material com baixo teor de dleo (menor que 1,5%), assim
resultando em um maior teor de proteina bruta (Evangelista et al., 2007).

Vérios trabalhos de investigacdo da qualidade nutricional das tortas e
farelos tém mostrado o potencial de utilizacdo desses materiais na alimentagéo
dos animais (Balbinot et al., 2006; Albuquerque, 2006; Neiva Junior et al., 2007;
Silva et al., 2005a, 2005b; Arriel et al., 1999; Costa et al., 2004; Evangelista et
al., 2007; Barbosa, 2004; Valadares Filho et al.,, 2002). Na Tabela 2 é
apresentada uma compilacdo dos teores de proteina bruta (PB), extrato etéreo

(EE) e fibra bruta (FB) de algumas tortas de oleaginosas.
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TABELA 2 Teores de proteina bruta, extrato etéreo e fibra bruta (% em base
seca) de algumas tortas de oleaginosas com potencial para a
producéo de biodiesel no Brasil

L Proteina Bruata Extrato etéreo Fibra bruta
Espécie
oin max Foathol max i max
Amendoim 41 45 8 9 14 15
Babagu 18 20 7 8 26 29
Canola 32 35 22 24 7 g
Carogo de 42 47 3 3 10 11
algodio
Dendé/Palma 14 15 & 7 38 43
Gergelim 36 40 12 13 5 5
Giirassol 20 22 20 22 21 23
Mamona 39 43 4 E) 18 20
Mab
ane 34 38 22 >4 19 21
forrageiro
Pmbao- 25 50 4 12 40 45
TOANSO
Soja 42 47 3 4 7 2
Media 35 11 20

Fonte: Abdalla et al. (2008).

O conteldo protéico dessas tortas é relativamente alto (35%), com
variacdo de 14 a 60%, sugerindo a utilizacdo como fonte de proteina para os
animais. O teor de gordura (EE) também varia consideravelmente (3 a 24%), o
que pode ser outro beneficio para os ruminantes, considerando que a inclusdo de
6leo na dieta pode auxiliar na mitigacdo de metano entérico (Grainger, 2008). O
teor de fibra é relativamente baixo (20%), o que corrobora em conferir a essas

tortas serem classificadas como alimento concentrado (Morrison, 1966) rico em
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nutrientes (minimo de 63% de nutrientes digestiveis totais estimado de acordo
com Kearl (1982).

Um dos pontos criticos da utilizacdo das tortas e farelos na alimentacéo
animal é a infestacdo pos-colheita pelo fungo Aspergillus flavus que produz
toxina de alta letalidade (hepatotdxica, cancerigena e teratogénica), a aflatoxina,
entretanto, cuidados na colheita e armazenagem reduzem consideravelmente 0s
problemas advindos da infestacéo.

Vérios desses subprodutos apresentam fatores antinutricionais ou
compostos bioativos especificos, desde agentes goitrogénios, glucosinolatos,
acido fitico, gossipol, tanino e saponinas, até compostos altamente toxicos, como
no caso do forbol encontrado em tortas de pinhdo manso (Makkar et al., 1998;
Makkar & Becker, 1999). Por outro lado, alguns desses compostos sdo termo-
labeis e o desenvolvimento de variedades livres tém favorecido a introducdo das
tortas e farelos na dieta de ruminantes.

Para investigar e quantificar a presenga dos metabdlitos secundarios
bioativos nas tortas e farelos, é possivel proceder a extragdo com metanol e/ou
solucdo de acetona e o extrato analisado em cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), conforme metodologia especifica para éster de forbol
(Makkar & Becker, 1999), gossipol (Cai et al., 2004), ricina (Reyes & Koda,
2001) e flavonoides (Pekkarinen et al., 1999).

2.4.2 O nabo forrageiro (Raphanus sativus)

O nabo forrageiro pertence a familia Brassicaceae (ou Cruciferae), é
uma das espécies mais antigas no que diz respeito a extracao de 6leo vegetal e é
cultivado, em maiores quantidades, na Asia Oriental (Integrated Taxonomic
Information System - ITIS, 2007).

Segundo Pereira (2006), o nabo forrageiro teve sua origem no sul da

Europa e apresenta as seguintes caracteristicas: € uma cultura anual de inverno,
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herbacea, ereta, ramificada, dotada de pélos asperos, raiz pivotante e as vezes
tuberosa, podendo atingir até 180 cm de comprimento, folhas alternadas,
inflorescéncias na base do caule em racemos longos e flores predominantemente
brancas.

Devido a caracteristicas positivas, principalmente com relacdo a
tolerancia a baixas temperaturas (geadas), elevada capacidade de reciclagem de
nutrientes [principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P)], desenvolvimento rapido
(150 a 200 dias) e boa resisténcia a acidez de solos, essa cultura tem sido muito
empregada nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, na adubacéo verde
de inverno e como planta de cobertura, para proteger o solo (Crusciol et al.,
2005; Tomm et al., 2002, citados por Wilhelm et al., 2006 ).

O nabo forrageiro pode ser utilizado em consércio com leguminosas e
como forrageira (apesar de parecer ser menos palatavel que a aveia preta e o
azevém) (Pereira, 2006).

Segundo Wilhelm et al. (2006), a torta de nabo forrageiro, oriunda do
processo de extragcdo mecanica do Oleo, apresenta um alto valor de mercado
porque, além de ser isenta de residuos de solvente, tem um elevado teor de
proteinas e gordura (aprox. 8% de 6leo residual).

Por se tratar de uma planta oleaginosa de facil cultivo, com
produtividade minima de 500 kg de sementes por hectare (com teor de 6leo entre
40 e 54%), o 6leo de nabo ja integra o quadro nacional de matérias-primas

regionais para producao de biodiesel (Wilhelm et al., 2006).

2.4.3 O pinhdo manso (Jatropha curcas)
O pinhd manso é um arbusto da familia Euphorbiaceae, é nativo da
América do Sul e tem sido explorado agronomicamente com sucesso na

América Central, india e Africa. Essa planta ja é conhecida no Brasil desde o
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periodo colonial, porém seu processo de domesticacdo iniciou-se somente nos
Gltimos 30 anos (Saturnino et al., 2005).

Pode-se encontrar o pinhdo manso em regides tropicais de todo 0 mundo
e a planta cresce rapidamente em solos pedregosos e de baixa umidade (Makkar
etal., 1998).

Segundo Heller (1996), o pinhdo manso € uma pequena arvore ou um
grande arbusto que chega até 5 m de altura. E latescente, possui folhas alternas,
longo-pecioladas, cordiformes, lobadas, com cinco lobos. As flores sdo
unissexuadas, pequenas, pentdmeras, amarelo-esverdeadas em paniculas
terminais ou axilares e com as flores masculinas ocupando as extremidades
superiores dos ramos. Os frutos sdo capsulas tricocas, coriaceas, lisas com trés
sementes lisas e escuras (Oliveira et al., 2003).

O pinhdo manso é uma planta de multiproposito, pois possui
propriedades medicinais e também fornece dleo para variadas fungdes. Com
isso, tem ganhado cada vez mais importancia econdmica (Aregheore et al.,
2003).

Com o advento da producdo de biodiesel no Brasil, gera-se uma grande
expectativa quanto a utilizagdo do pinhdo manso devido as suas vantagens de
utilizacdo em relacdo as matérias-primas j& conhecidas, como a mamona, por
exemplo. Dentre essas vantagens, destacam-se: € uma cultura perene, possui
uma menor exigéncia hidrica, menor exigéncia nutricional e, principalmente, seu
grande rendimento agronémico, com média de 5 toneladas de sementes por
hectare, o que significa 1,75 toneladas de 6leo vegetal por hectare, ou seja, quase
quatro vezes o rendimento do 6leo da mamona (Paulino et al., 2006).

Apesar do seu enorme potencial, o pinhd0 manso apresenta
desvantagens em relagdo as outras oleaginosas devido a presenca de fatores
antinutricionais (fitatos e inibidores de tripsina) e compostos téxicos (curcina e
ésteres de forbol) (Makkar et al., 1997; Martinez-Herrera et al., 2006). Porém,
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pode ser utilizado na alimentacdo animal desde que tratamentos adequados e
eficientes sejam realizados para a reducdo ou eliminacéo desses fatores, contudo
a viabilidade econdmica é questionavel (Aregheore et al., 2003).

Pesquisas incipientes conduzidas por Aderibigde et al. (1997) mostram
valores de digestibilidade da matéria organica da torta de pinhdo manso em
torno de 60% e do farelo em torno de 70%. Por outro lado, um dos grandes
problemas encontrados nesse vegetal é a grande variabilidade que existe entre

suas variedades.

2.4.4 O tremogo (Lupinus albus)

O tremocgo é uma espécie pertencente ao género Lupinus (mais de 200
espécies) e a familia Leguminosae. As espécies do género Lupinus estdo
distribuidas em dois centros de origem. Uma corresponde ao Mediterraneo e a
outra se estende através da América do Sul (Dervas et al., 1999). As espécies
mais cultivadas de tremoco sdo Lupinus albus (tremoco branco), Lupinus
angustifolius (tremogo azul), Lupinus luteus (tremoco amarelo) e Lupinus
mutabulies. As trés primeiras espécies sdo originarias do Mediterraneo. O
tremoco é cultivado, principalmente, por trés razbes: como alimento para
ruminantes; como adubo verde, contribuindo na melhoria da estrutura do solo e
na nutricdo humana, devido aos seus elevados teores protéico e de 6leo (Faluyi
et al., 2000).

O tremoco € uma planta de porte ereto que normalmente mede entre 50
cm e 2 m de altura. As folhas sdo formadas por um nimero impar de foliolos. As
espécies cultivadas para alimentacdo sdo pouco vistosas e com inflorescéncia
pequena. A cor das pétalas varia do branco ao azul intenso. Seu fruto é um
legume e as sementes tém forma de esfera. O teor de 6leo dos gréos é de 20%,
com uma producdo por hectare de 1 a 2 toneladas. A adaptacdo é ampla e o ciclo
tem uma duracdo de 150 a 180 dias (Costa, 2003).
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Segundo Almeida (1999), existem variedades, como 0s tremogos doces,
que sdo melhoradas através de um gene recessivo que vai conferir um teor em
alcal6ides mais baixo do que aqueles que sdo amargos. A grande vantagem do
adocamento € a obtencdo de variedades mais resistentes do ponto de vista
agricola, dispensando a passagem pelo processo de "desamargamento" e,
consequentemente, a utilizacdo direta e mais adequada na inddstria. Como
exemplo, a produgdo de farinhas com aditivos nutricionais para a alimentagdo
humana e as ragdes para animais. Podem ser incorporadas doses significativas de
Lupinus na alimentacdo, em substituicdo de um outro agente que também seja
rico em proteina, como, por exemplo, a soja. Esta, além de ser uma cultura
agricola mais exigente é também muito mais cara.

O Lupinus albus apresenta altas quantidades de proteinas, em torno de
32 - 38%, e 10% de dleo e ndo contém inibidores de tripsina. A composicdo em
aminoacidos é limitante principalmente para a metionina. Apresenta também,
em sua composicao, calcio (Ca), fésforo (P), ferro (Fe) e vitaminas Bl e B2.
Sabe-se, ainda, que as espécies de tremogo apresentam alta digestibilidade.

O tremocgo tem sido usado como alimento para ruminantes devido as
suas caracteristicas nutricionais. O teor de proteina bruta (PB) é de
aproximadamente 355 g.kg"* de matéria organica e a digestibilidade da matéria
organica é de 911g.kg™. O tremoco contém poucas quantidades de amido (0,3 a
0,5%) pelo qual se constitui em uma excelente alternativa suplementar (Brand et
al., 1992; Leng, 1990, citado por Brand et al., 1997).

O perfil de &cidos graxos do tremoco é descrito pela alta proporcgéo de
insaturados e a transferéncia dessa caracteristica para o tecido lipidico do animal
consumido pelos humanos é passivel de trazer beneficios a salde humana
(Manucci et al., 2005).
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2.5 O capim-elefante (Pennisetum purpureum)

Originaria da Africa e introduzida no Brasil em 1920 (Brunken, 1977), a
espécie Pennisetum purpureum Schum tornou-se conhecida pelo nome de seu
descobridor, o coronel Napier, embora possua uma diversidade de denominacdes
comuns empregadas em diferentes regifes, como capim-elefante, capim-napier,
capim-gigante e capim cana africana (Pereira, 1999).

A espécie é perene, possui crescimento cespitoso, colmos eretos e
cilindricos, folhas compridas (30 — 120 cm) e largas (2 a 4 cm), inflorescéncia
priméria terminal do tipo panicula e perfilhos basais e aéreos. Apresenta diversas
variedades ou cultivares que, em geral, se diferenciam por caracteres
agronémicos (Bogdan, 1977; Alcantara & Bufarah, 1986).

Segundo Azevedo (1985), no Brasil sdo utilizadas varias espécies
forrageiras em decorréncia, principalmente, das variacfes climaticas e edéaficas
que ocorrem frequentemente proporcionando alteracdes no potencial forrageiro
das mesmas. Porém, as forrageiras do grupo elefante (Pennisetum purpureum
Schum) apresentam adaptacdo favoravel as condi¢cBes de clima e solo em
praticamente todo o territério brasileiro, fazendo com que sejam utilizadas em
larga escala para a formagéo de capineiras e pastagens.

A produtividade das pastagens brasileiras, além de baixa, €
marcadamente estacional, sendo o Nitrogénio e o Fdsforo os nutrientes que mais
limitam a producéo. O potassio (K) também é importante, especialmente quando
se trata de forrageira com alta capacidade de producéo de biomassa, como € o
caso do capim-napier.

Ferreira (1973) afirma que o capim-napier, amplamente difundido por
quase todo o Brasil Central, apresenta importante caracteristica de alta
produtividade por hectare/ano. No entanto, a maior parte da producéo concentra-

se na época chuvosa, quando a abundancia de pasto dispensa o fornecimento de

19



verde picado aos bovinos. Por isso, tem sido pesquisada a sua conservacao sob a
forma de silagem, incluindo tratamentos prévios que beneficiariam a qualidade
da silagem resultante.

Dentre as alternativas de suplementacdo com volumosos para bovinos no
periodo da seca, Lima (1992) afirma que na época em que a forragem é escassa e
apresenta baixo valor nutritivo, a ensilagem constitui um dos métodos mais

importantes de conservacgdo de forragem.

2.5.1 Ensilagem

Ensilagem pode ser definida como armazenamento de forragens imidas
sob condicdes anaerébicas. Quando a forragem é ensilada sem a adicdo de
produtos quimicos, o0s preservativos que inibem mudancas microbianas e
enzimaticas sdo unicamente os acidos organicos produzidos durante a
fermentacéo anaerdbica (Silveira, 1975).

Brady (1960) relatou que em média até 65% da proteina poderd ser
desdobrada durante o processo de fermentacdo, principalmente em silagens com
alto teor de umidade.

Segundo Ojeda et al. (1990), os principais fatores que caracterizam a
ensilabilidade de um material sdo: contetido de matéria seca (MS), concentracdo
de carboidratos solGveis, compostos nitrogenados e capacidade tampéo.

O alto teor de umidade, o baixo teor de carboidratos solUveis e o alto
poder tampdo das forrageiras a serem ensiladas sdo causas que induzem a
ocorréncia de fermentacBes secundarias ou clostridicas, mas sdo fatores
perfeitamente controlaveis (Boin, 1973).

Segundo Brerein & Ulvesli (1960), o termo qualidade da silagem néo é
geralmente usado para denotar seu valor nutritivo, mas sim para descrever até

que ponto o processo fermentativo ocorreu de maneira desejavel.
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Os parametros geralmente utilizados para critério de classificacdo das
silagens sdo os cidos organicos, o pH e o nitrogénio volatil como percentagem
do nitrogénio total. Através deles pode-se obter informagdes sobre
transformacdes e perdas ocorridas durante o processo de fermentacdo (Silveira,
1975).

As principais limitacGes a ensilagem das cultivares do capim-elefante
s8o o alto teor de umidade e os baixos teores de carboidratos soluveis e de
proteina bruta (Lima, 1992).

2.5.1.1 Aditivos na ensilagem

McDonald et al. (1991) definem aditivo como qualquer material
adicionado a forragem no momento da ensilagem, apresentando como funcdes:
a) estimular ou inibir a fermentacdo, b) inibir a deterioracdo aerdbica, c)
nutrientes para melhorar o valor nutritivo da silagem e d) absorventes para
reduzir as perdas de nutrientes por efluentes.

Corréa & Pott (2001) afirmam que os aditivos podem ser divididos em
trés categorias gerais: a) estimulantes da fermentacdo, tais como enzimas e
inoculantes bacterianos, b) inibidores de fermentacdo, tais como Aacidos
orgénicos e inorganicos e c¢) substratos ou fontes de nutrientes, tais como
melago, cama de frango e uréia, dentre outros. Alguns substratos podem estar
associados a mais de um efeito, como os que estimulam a fermentacéo, tém
capacidade absorvente e também séo fontes de nutrientes.

Condé (1970), ensilando o capim-elefante Taiwan A-146 com doses que
variaram de 0 a 95 kg de fub&/tonelada de massa verde, concluiu que este aditivo
ndo teve maior efeito sobre a fermentagdo das silagens. Entretanto, verificou que
o fub& aumentou os teores de carboidratos sollveis e a digestibilidade in vitro da

matéria seca das silagens.
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2.5.2 Qualidade da silagem

O teor de umidade determina os problemas potenciais que podem ser
encontrados no processo de ensilagem. Segundo Muck (2001), o teor de MS
deve variar de 30 a 50%, sendo que em silagens com teor menor que 30% as
perdas por efluente e fermentacdo por clostridios séo significativas, e com teores
maiores que 50% ocorrem danos por calor e deterioracdo devido a dificuldade de
compactacao.

A medida que aumenta o teor de MS, aumenta o pH critico, sendo que,
para um mesmo teor de MS, esse valor de pH é sempre mais baixo para
gramineas do que para leguminosas (Muck, 2001). A capacidade tampéo
também assume um importante papel nesse processo. Quanto mais alta a
capacidade tampdo, mais acido devera ser produzido para baixar o pH a um
nivel critico para inibi¢do dos clostridios (McDonald, 1981).

O teor de carboidratos sollveis das plantas forrageiras por ocasido da
ensilagem € um outro fator fundamental para que o0s processos fermentativos se
desenvolvam de maneira eficiente (Vilela, 1997). Os principais carboidratos
sollveis presentes em culturas forrageiras sdo frutose, glicose, sacarose e
frutosanas (Woolford, 1984).

As bactérias acido-laticas sdo 0s mais importantes microorganismos para
a preservagdo da silagem, fermentando acucares a acido latico. Os agucares sdo
0s principais substratos das bactérias acido-laticas para a producdo dos &cidos,
consequentemente reduzindo o pH e preservando o material ensilado (Bolsen,
1995).

O poder tampdo de uma forragem representa sua capacidade de resistir
as variaces de pH. A maior parte das propriedades tamponantes das forragens
podem ser atribuidas aos anions (sais, acidos organicos, ortofosfatos, sulfatos,
nitratos e cloretos), com somente 10 a 20% resultantes da acdo de proteinas

vegetais. A razdo entre carboidratos sollveis e poder tampdo é de fundamental
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importancia no processo de ensilagem. Quando essa raz&o diminui, um aumento
minimo no teor de MS é requerido para evitar fermentacdes indesejaveis no
interior do silo (Vilela, 1997).

A ensilagem de plantas que apresentam teor de MS inferior a 21%,
carboidratos sollveis inferiores a 2,2% na massa verde e baixa relacdo entre
carboidratos sollveis e poder tampdo apresenta riscos de fermentagdes
secundérias maiores, tornando-se imprescindivel o uso de recursos que, de
alguma forma, modifiquem estas condi¢des (Weibback et al., 1974; Wilkinson et
al., 1982, citados por Vilela, 1997). Cathpoole & Henzel (1971) recomendam
teores de carboidratos sollveis entre 13 e 15%. Quanto maior for o teor de
carboidratos solGveis, mais acido serd formado e, portanto, mais rapida e intensa
sera a acidificacéo.

Os parametros normalmente utilizados para avaliacdo da qualidade de
uma silagem séo o indice de pH, os acidos organicos e o nitrogénio amoniacal
(% do N total).

Os acidos organicos mais importantes sdo o latico, o acético e o butirico
(Consentino, 1978). Estes acidos, principalmente o latico, protege o nitrato do
ataque dos clostridios. J4 a presenca de é&cido butirico é indicadora do
crescimento dos mesmos (Ruiz, 1992). O &cido latico é um acido muito mais
forte que o acético e reduz o pH mais rapidamente. Altos teores de 4cido acético
podem reduzir o consumo da silagem por bovinos de corte e leite (Bolsen,
1995), porém alguns autores reconhecem a importancia do &cido acético na
conservacdo de silagens de capim-elefante. Para McDonald (1981), uma
concentracdo minima de 3% de &cido latico é um indicativo de silagem de boa
qualidade. Silagens de boa qualidade devem apresentar um teor elevado de &cido
latico, além de apresentar ampla relagdo entre o acido latico e os demais acidos
organicos (Consentino, 1978).
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Para McCullough (1961), citado por Silveira (1975), os acidos organicos
gue aparecem nas silagens sdo latico, acético, butirico, succinico, férmico e
propidnico, sendo os trés primeiros 0s mais importantes. A quantidade presente
de acido latico é o indicio de fermentacdo desejavel, enquanto a presenca do
acido butirico indica uma intensa degradacéo das proteinas.

De acordo com McDonald et al. (1991), se o pH do meio ndo atingir
rapidamente o nivel ideal, fermentacGes secundérias indesejaveis, como a
butirica, passardo a se desenvolver sobre os lactatos produzidos e os aglcares
residuais.

Uma silagem é considerada de boa qualidade quando o pH é igual ou
menor que 4,2; o acido butirico menor que 0,2% e a amdnia igual ou inferior a
8% (Silveira, 1975).

A amodnia (NH3) também constitui um indicador de qualidade da
silagem. A amonia pode ser produzida pela hidrolise de proteinas pelas proteases
vegetais e também pelos clostridios que podem causar fermentagdo secundaria,
degradando aminoacidos a aminas e aménia (Bolsen, 1995). Com excecdo das
plantas que contém componentes que inibem a protedlise, a quantidade desta
durante a ensilagem de muitas leguminosas e gramineas C; e C, é razoavelmente
explicada pelo Nitrogénio total e pelo teor de MS da cultura, aumentando com a
elevacdo do teor de Nitrogénio total e diminuindo com o aumento do teor de MS
(Muck, 2001).

2.6 Bioensaio através da metodologia in vitro da produgéo de gases

Apesar de ndo ser uma técnica recente, pois McBee (1953), citado por
Theodorou et al., (1994) utilizou um sistema manométrico para o estudo da
digestdo da fibra, somente no final da década de 80 passou a ser utilizada mais
frequentemente na avaliacdo de alimentos. Menke et al. (1979) estimaram o
valor energético de alimentos por meio da técnica de producdo de gas. Pell e
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Schofield (1993) utilizaram a técnica de producdo de gas para avaliacdo de
alimentos a partir de um sistema computadorizado para as leituras de pressédo
gerada nos frascos de incubacdo, a medida que se processa a
fermentacdo.Theodorou et al. (1994), com a utilizacdo de um sistema semi-
automatizado, mensuraram a pressao e o volume de gases produzidos. Malafaia
et al. (1998), utilizando um sistema que consiste de uma seringa acoplada a um
mandmetro, fizeram leituras de pressdo e volume dos gases para estimativa das
caracteristicas cinéticas da matéria seca de alguns alimentos.

Este sistema possibilita a estimativa da degradabilidade do alimento por
correlacdo entre a producdo microbiana de gases e a matéria organica
fermentada. Equacgdes de regressdo sdo utilizadas para converter a producédo de
gases em matéria organica digerida.

A técnica in vitro da producdo de gases vem sendo utilizada para
avaliaces de alimentos em relacdo a fermentacdo ruminal. O equipamento
utilizado é o semi-automatico, desenvolvido na Universidade de Reading
(Inglaterra) e descrita por Mauricio et al. (1999). Alguns autores utilizaram esta
metodologia com a adigdo de agentes ligantes de taninos (principalmente o
polietileno glicol — PEG) para avaliar os efeitos do tanino nos processos
digestivos dos ruminantes (Makkar et al., 1997; Getachew et al., 1998).

Os aumentos nas produgdes de gases, ou degradabilidade, com a adi¢do
de agentes capazes de se ligarem aos taninos podem ser usados como indices dos
efeitos dos taninos na degradacdo ruminal (Silanikove et al., 2001). Esses
autores consideram como vantagens da metodologia a simplicidade do sistema e
a diminuicdo dos efeitos causados pela insolubilidade dos taninos, embora
classifiqguem as informagdes como qualitativas (informam pouco sobre os efeitos
in vivo).

Diversas variadveis, incluindo tamanho da amostra, quantidade de

indculo, tamanho do recipiente e tipo de sensor de pressdo, tém sido investigadas
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por diversos autores a fim de determinarem a faixa de producéo de gas que pode
ser medida com precisdo (Pell & Schofield, 1993).

Quando um alimento é incubado in vitro com o fluido ruminal
tamponado, os carboidratos sdo fermentados a acidos graxos volateis (AGV)
como acetato, propionato e butirato, gases (principalmente CO, e CH,) e células
microbianas (Wolin, 1960; Blummel & Orskov, 1993). A quantidade de gas
produzida pela fermentacdo de proteinas € menor do que aquela oriunda de
carboidratos (Wolin, 1960) e considera-se a insignificante contribuicdo da
gordura na producéo de gas.

Existem varios fatores que afetam a fermentacdo dos alimentos pelos
microrganismos ruminais e, consequentemente, a producdo de gas. Anaerobiose,
temperatura, pH e tamponamento adequados sdo fatores importantes na
fermentacéo in vitro (Getachew et al., 1998).

A digestdo anaerdbia da celulose e outros tipos de fibra produzem
AGV’s, CO,, CH, e tracos de Hy. Os AGV's reagem com o bicarbonato tampao,
liberando CO, e produzindo os gases simultaneamente a digestdo da fibra
(Blummel & Orskov, 1993).

26



3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADERIBIGBE, A.O.; JOHNSON, C.O.L.E.; MAKKAR, H.P.S.; BECKER, K;
FOIDL, N. Chemical composition and effect of heat on organic matter-and
nitrogen-degradability and some antinutritional components of Jatropha meal.
Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v.67, n.2, p.223-243, July
1997.

ALBUQUERQUE, N.I. Emprego do babacu (Orbignya phalerata) como
fonte energética para catetos (Tayassu tajacu). 2006. 80p. Tese (Doutorado
em Ciéncias) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba.

ALCANTARA, P.B.; BUFARAH, G. Plantas forrageiras: gramineas e
leguminosas. 2. ed. Sdo Paulo: Nobel, 1986. 150p.

AREGHEORE, E.M.; BECKER, K.; MAKKAR, H.P.S. Detoxification of a
toxic variety of Jatropha curcas using heat and chemical treatments, and
preliminary nutritional evaluation with rats. South Pacific Journal of Natural
Science, Suva, v.21, n.9, p.50-56, Sept. 2003.

ARMENTANDO, L.; PEREIRA, M. Measuring the effectiveness of fiber by
animal reponse trials. Journal of Dairy Science, Champaing, v.80, n.7, p.1416-
1425, July 1997.

ARRIEL, N.H.C,; VIEIRA, D.J.; FIRMINO, P.T. Situacéo atual e perspectivas
da cultura do gergelim no Brasil. In: QUEIROZ, M.A.; GOEDERT, C.O.;
RAMOS, S.R.R. (Ed.). Recursos genéticos e melhoramento de plantas para o
nordeste brasileiro. Petrolina: Embrapa Semi-Arido, 1999. Disponivel em:
<http://www.cpatsa.embrapa.br>. Acesso em: 15 set. 2008.

27



AZEVEDO, G.P.C. de. Producao, composicao quimica e digestibilidade “in
vitro” do capim elefante (Pennisetum purpureum SCHUM.) “Cameroon”
em diferentes idades. 1985. 79p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) - Escola
Superior de Agricultura de Lavras, Lavras.

BALBINOT, N.S.; SCHNEIDER, R.C.S.; RODRIGUEZ, A.A.L.
Aproveitamento dos residuos da producéo de oleaginosas e da extracéo de
6leo. Montevideo: AIDIS, 2006. Disponivel em:
<http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/uruguay30/BR05423_B albinot.pdf>.
Acesso em: 15 set. 2008.

BARBOSA, F.A. Alimentos na nutricdo de bovinos. [S.l.]: Portal Agronomia.
Disponivel em: <http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/
artigos_nutricao_bovinos.htm>. Acesso em: 15 set. 2008.

BARROS, G.S.A.C.; SILVA, A.P.; PONCHIO, L.A.; ALVES, L.R.A.; OSAKI,
M.; CENAMO, M. Custos de producéo de biodiesel no Brasil. Revista de
Politica Agricola, Brasilia, v.15, n.3, p.36-50, set. 2006.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; PAVINATO, A,;
DIECKOW, J. Carbon sequestration in two Brazilian cerrado soils under no-till.
Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.86, n.2, p.237-245, Apr. 2006.

BLUMMEL, M.; ORSKQV, E.R. Comparison of in vitro gas production and
nylon bag degradability of roughages in predicting feed intake in cattle. Animal
Feed Science and Technology, Amsterdan, v.40, n.2-3, p.109-119, 1993.

BOGDAN, A.V. Tropical pastures and fodder plants. New York: Longman,
1977. 475p.

BOIN, C. Acido férmico como aditivo para preservacio de forragens.
Zootecnia, Nova Odessa, v.11, n.3, p.257-73, set. 1973.

BOLSEN, K.K. Silage: basic principles. In: BARNES, R.F.; MILLER, D.A;
NELSON, C.J. Forages. 5. ed. Ames: Lowa State University, 1995. p.163-176.

BRADY, C.J. Redistribution of nitrogen in grass and leguminous fodder plants

during wilting and silage. Journal Science Food Agriculture, London, v.11,
n.5, p.276-284, May 1960.

28



BRAND, T.S.; FRANK, F.; DURAND, A.; COETZEE, J. Intake and production
of ewes grazing oat stubble supplemented with sweet lupin (Lupinus albus) seed.
Small Ruminant Research, Amsterdam, v.26, n.1, p.93-103, Dec. 1997.

BRASIL. Lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2003. Dispde sobre criacdo do
programa nacional de producdo e uso de biodiesel e sobre a adi¢do de biodiesel
ao 6leo diesel. Disponivel em: <www.anp.gov.br>. Acesso em: 9 ago. 2006.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Plano Nacional
de Agroenergia 2006/2011. Brasilia: Embrapa Informacao Tecnoldgica, 2005a.
118p.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Aspectos tecnoldgicos do
biodiesel: grupo de trabalho interministerial - biodiesel. Brasilia, 2005b.
Disponivel em: <http://www.biodiesel.gov.br>. Acesso em: 16 set. 2007.

BRUNKEN, J. A systematic survey of Pennisetum sect. Pennisetum
(Graminae). American Journal of Botany, Columbus, v.64, n.2, p161-176,
Feb. 1977.

BUSCHINELLI, C.C.A. Impacto ambiental dos residuos agrpecuarios e
agroindustriais na alimentag&o animal. In: SIMPOSIO “UTILIZACAO DE
SUBPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS E RESIDUOS DE COLHEITA NA
ALIMENTACAO DE RUMINANTES,” 1992, S&o Carlos. Anais ... S3o Carlos:
EMBRAPA/UEPAE, 1992. p.45-67.

CAl, Y.F.; ZHANG, H.; ZENG, Y. An optimized gossypol high-performance
liquid chromatography assay and its application in evaluation of different gland
genotypes of cotton. Journal of Biosciences, Bangalore, v.29, n.1, p.67-71,
Mar. 2004.

CATHPOOLE, V.R.; HENZEL, E.F. Silage and silage-marking from tropical
herbage species. Herbage Abstracts, Farnhan Royal, v.41, n.3, p.213-221, Sept.
1971.

CLARK, J.H.; MURPHY, M.R.; CROOKER, B.A. Supplying the protein needs
of dairy cattle from by-product feeds. Journal of Dairy Science, Champaign,
v.70, n.5, p.1092-1109, May 1987.

CONDE, A. dos R. Efeito da adi¢éo de fuba sobre a qualidade da silagem de

capim-elefante, cortado com diferentes idades. 1970. 28p. Dissertacdo
(Mestrado em Zootecnia) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG.

29



CONSENTINO, J.R. Fermentacdes na silagem. Zootecnia, Nova Odessa, v.16,
n.1, p.57-61, jan./mar. 1978.

CORREA, L.A.; POTT, E.B. Silagem de capim. In: SIMPOSIO DE
FORRAGICULTURA E PASTAGENS, 2., 2001, Lavras. Anais... Lavras:
UFLA, 2001. p.255-271.

COSTA, A. Agronomia aplicada as matérias primas para a producao de
biodiesel. In: SEMINARIO DE BIODIESEL DO ESTADO DO PARANA, 1.,
2003, Parand. Anais... Parana: Instituto Agronémico do Parang, 2003. p.19-27.
Disponivel em: <http://www.tecpar.br/cerbio/Palestras/17%20-%20A%20Costa-
IAPAR-Agronomia...pdf>. Acesso em: 23 jan. 2008.

COSTA, F.X.; SEVERINO, L.S.; BELTRAO, N.E.M.; FREIRE, R.R.M.;
LUCENA, A.M.A. de; GUIMARAES, M.M.B. Avaliacio de teores quimicos na
torta de mamona. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, Paraiba, v.4, n.2,
p.1-7, 2004. Disponivel em:
<http://eduep.uepb.edu.br/rbct/sumarios/pdf/tortamamona.pdf >. Acesso em: 15
set. 2008.

CRUSCIOL, C.A.C,; COTTICA, R.L.; LIMA, E.V.; ANDREOTTI, M,;
MORO, E.; MARCON, E. Persisténcia de palhada e liberag&o de nutrientes do
nabo-forrageiro no plantio direto. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia,
v.40, n.2, p.161-168, fev. 2005.

DERVAS, G.; DOXASTAKIS, G.; ZINOVIADI, S.; TRIANDATA, L.L.N.
Lupin our addition to wheat .our doughs and effect on rhelogical properties.
Food Chemistry, London, v.66, n.1, p.67-73, July 1999.

EVANGELISTA, A.R.; LOPES, J.; ABREU, J.G.; CASTRO NETO, P.;
FRAGA, A.C. Avaliacdo da composicao quimica de tortas de amendoim e
mamona obtidos por extracdo com etanol. In: CONGRESSO DA REDE
BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DE BIODIESEL, 2., 2007, Brasilia. Anais...
Brasilia: ABIPTI, 2007. p.1-4. Disponivel em:
<http://www.biodiesel.gov.br/docs/congresso2007/producao/7.pdf>. Acesso em:
15 set. 2008.

EZEQUIEL, J.M.B.; SILVA, O.G.C.; GALATI, R.L. Desempenho de novilhos
Nelore alimentados com casca de soja ou farelo de gérmen de milho em
substituicdo parcial ao milho moido. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa,
MG, v.35, n.2, p.569-575, mar. 2006.

30



FADEL, J.G. Quantitative analyses of selected plant by-products feedstuffs, a
global perspective. Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v.79,
n.4, p.255-268, June 1999.

FALUYI, M.A.; ZHOU, X.M.; ZHANG, F.; LEIBOVITCH, S.; MIGNER, P;
SMITH, D.L. Seed quality of sweet white lupin (Lupinusalbus) and management
practice in eastern Canada. European Journal of Agronomy, London, v.13,
n.1, p.7-37, July 2000.

FERREIRA, J.J. Efeito do estadio de desenvolvimento do pré-murchamento
e da adicdo de raspa de mandioca sobre o valor nutritivo da silagem do
capim-elefante (Pennisetum purpureum SCHUM). 1973. 42p. Dissertacao
(Mestrado em Zootecnia) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

FERRES, D. Andlise integrada dos custos de producdo e comercializagdo do
biodiesel no Brasil. In: SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE BIODIESEL
ABIOVE/TECPAR, 2003, Curitiba. Anais... Curitiba: [s.n.], 2003. p.112-123.

GETACHEW, G.; BLUMMEL, M.; MAKKAR, H.P.S.; BECKER, K. In vitro
gas measuring techiniques for assessment of nutritional quality of feeds: a
review. Animal Feed Science and technology, Amsterdam, v.72, n.3, p.261-
281, June 1998.

GRAINGER, C. GIA methane: increasing fat can reduce methane emissions.
[S.1.]: Department of Primary Industries, 2008.

GRASSER, L.A.; FADEL, J.G.; GARNETT, |.; PETERS, E.J. de. Quantity and
economic importance of nine selected by-products used in California dairy
rations. Journal of Dairy Science, Champaign, v.78, n.4, p.962-971, Apr. 1995.

HELLER, J. Physic nut: jatrofa curcas L: promoting the conservation and use of
underutilized and neglected. Rome: Institute of Plant Genetics and Crop Plant
Research/International Plant Genetic Resources Institute, 1996. 66p.

INTEGRATED TAXONOMIC INFORMATION SYSTEM - ITIS. Search in
plant kingdom for scientific name exactly for ‘raphanus sativus’. Disponivel
em: <http://www.itis.usda.gov/index.html>. Acesso em: 10 mar. 2007.

KEARL, L.C. Nutrient requirements of ruminants in developing countries.

Logan: International Feed Stuffs Institute/Utah Agriculture Experimental
Station/Utah State University, 1982.

31



LIMA, J.A. de. Qualidade e valor nutritivo da silagem mista de capim-
elefante (Pennisetum purpureum SCHUM) e soja (Glicine Max (L) Merrill),
com e sem adicdo de farelo de trigo. 1992. 69p. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia) - Escola Superior de Agricultura de Lavras, Lavras.

MAKKAR, H.P.S.; ADERIBIGBE, A.O.; BECKER, K. Comparative evaluation
of non-toxic and toxic varieties of Jatropha curcas for chemical composition,
digestibility, protein degradability and toxic factors. Food Chemistry, London,
v.62, n.2, p.207-215, June 1998.

MAKKAR, H.P.S.; BECKER, K. Plant toxins and detoxification methods to
improve feed quality of tropical seeds. Asian-Australasian Journal of Animal
Sciences, v.12, n.3, p.467-480, 1999.

MAKKAR, H.P.S.; BECKER, K.; SPORER, F.; WINK, M. Studies on nutritive
potential and toxic constituents of different provenances of Jatropha curcas.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v.45, n.8, p.3152-3157,
Aug. 1997.

MALAFAIA, P.A.M.; VALADARES FILHO, S.C.; VIEIRA, R.A.M.; SILVA,
J.F.C. da; PEREIRA, J.C. Cinética ruminal de alguns alimentos investigada por
técnicas gravimétricas, metabdlicas e ndo invasivas. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vicosa, MG, v.27, n.2, p.370-380, mar. 1998.

MANUCCI, F.; DI FRANCIA, A.; ROMANO, R.; MARESCA, M.T;
LAMBIASE, G.; VARRICCHIO, M.L.; PROTO, V. Effect of Lupinus albus as
protein supplement on yield, constituents, clotting properties and fatty acid
composition in ewes’milk. Small Ruminant Research, Amsterdam, v.65, n.3,
p.251-259, Oct. 2005.

MARTINEZ-HERRERA, J.;: SIDDHURAJU, P.: FRANCIS, G.; DAVILA-
ORTIZ, G.; BECKER, K. Chemical composition, toxic/antimetabolic
constituents, and effects of different treatments on their levels, in four provances
of Jatropha curcas L. from México. Food Chemistry, London, v.96, n.1, p.80-
89, May 2006.

MAURICIO, R.M.; MOULD, F.L.; DHANOA, M.S.; OWEN, E.; CHANNA,
K.S.; THEODOROU, M.K. A semi-automated in vitro gas production
techinique for ruminant feedstuff evaluation. Animal Feed Science and
Technology, Amsterdam, v.79, n.4, p.321-330, June 1999.

MCDONALD, P. The biochemistry of silage. New York: J. Wiley, 1981. 207p.

32



MCDONALD, P.; HENDERSON, A.R.; HERON, S.J.E. The biochemistry of
silage. New York: Chalcombe, 1991. 339p.

MENEGHETTI, C. de C.; DOMINGUES J. L. Caracteristicas nutricionais e uso
de subprodutos da agroindustria na alimentacdo de bovinos. Revista Eletronica
Nutritime, Vicosa, MG, v.5, n.2, p.512-536, mar./abr. 2008.

MENKE, K.H.; RAAB, L.; SALEWSKI, A.; STAINGASS, H.; FRITZ, H.;
SCHNEIDER, W. The estimation of the digestibility and metabolizable energy
content of ruminant feedstuff from the gas production when they are incubated
with rumen liquor in vitro. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v.93,
p.217-222, Jan. 1979.

MUCK, R. Conserved forage (silage and hay): progress and priorities. In:
INTERNATIONAL GRASSLAND, 19., 2001, S&o Pedro. Anais... Sdo Paulo:
[s.n.], 2001. 1 CD-ROM.

NEIVA JUNIOR, A.P.; CLEEF, E.H.C.B. van; PARDO, R.M.P. Subprodutos
agroindustriais do biodiesel na alimentacdo de ruminantes. In;: CONGRESSO
DA REDE BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DE BIODIESEL, 2007, Brasilia.
Anais... Brasilia: ABIPTI, 2007. p.71-74. Disponivel em;
<http://www.biodiesel.gov.br/docs/congresso2007/coproduto/ 22.pdf>. Acesso
em: 15 set. 2008.

OJEDA, F.; ESPERANCE, M.; DIAZ, D. Mezclas de gramineas y leguminosas
para mejorar el valor nutritivo de los ensilajes topicales: I: utilizacion del
dolichos ( Lablab purpureum, L.). Pastos y Forrajes, Indio Hatuey, v.13, n.2,
p.189-196, May 1990.

OLIVEIRA, R.B.; GODQY, S.A.P.; COSTA, F.B. Plantas toxicas:
conhecimento para a prevengdo de acidentes. Ribeirdo Preto: Holos, 2003. v.1,
64p.

PAULINO, P.V.R.; PORTO, M.O.; OLIVEIRA, A.S.; SALES, M.F.L,;
MORAES, K.A.K. Interacdo lavoura-pecuaria: utilizacdo do pasto e
subprodutos. In: SIMPOSIO DE PRODUCAO DE GADO DE CORTE, 5.,
2006, Vigosa, MG. Anais... Vicosa, MG: UFV, 2006. p.157-219.

PEEL, A.N.; SCHOFIELD, P. Computerized monitoring of gas production to

measure forage digestion in vitro. Journal of Dairy Science, Champaign, v.76,
n.4, p.1063-1073, Apr. 1993.

33



PEKKARINEN, S.S.; HEINONEN, I.M.; HOPIA, A.l. Flavonoids guercetin,
myricetin, kaemferol and catechin as antioxidants in methyl linoleate. Journal
of the Science of Food and Agriculture, London, v.79, n.4, p.499-506, Mar.
1999.

PEREIRA, A.R. Como selecionar plantas para areas degradadas e controle
de erosao. Belo Horinzonte: FAPI, 2006. 150p.

PEREIRA, A.V. Germoplasma e diversidade genética do capim-elefante
(Pennisetum purpureum SHUM). In: . Biologia e manejo do capim-
elefante. Juiz de Fora: EMBRAPA/CNPGL, 1999. p.1-15.

PETROBIO. Biodiesel: viabilidade econémica. Ribeirdo Preto, 2005.

Disponivel em: <http://www.plantebiodiesel.com.br/
MANUAIS%20D0%20CD/27%20%20BIODIESEL%20%20VIABILIDADEY%
20ECONOMICApara%20100000%20L.itros%20de%20Biodiesel%20por%20dia
.pdf>. Acesso em: 5 set. 2008.

REYES, G.C.; KODA, R.T. Development of a simple, rapid and reproducible
HPLC assay for the simultaneous determination of hypericins and stabilized
hyperforin in commercial St. John's Wort preparations. Journal of
Pharmaceutical and Biomedical Analysis, Amsterdam, v.26, n.5-6, p.959-965,
Dec. 2001.

RUIZ, R. L. Microbiologia zootécnica. Sdo Paulo: Roca, 1992. 314p.

SATURNINO, H.M.; PACHECO, D.D.; KAKIDA ,J.; TOMINAGA , N.;
GONCALVES , N.P. Cultura do pinhdo manso ( Jatrofa curcas L. ). Informe
Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.229, p.44-78, dez. 2005.

SILVA, H.G.O,; PIRES, AJ.V.; SILVA, F.F.; VELOSO, C.M.; CARVALHO,
G.G.P. de; CEZARIO, A.S.; SANTOS, C.C. Digestibilidade aparente de dietas
contendo farelo de cacau ou torta de dendé em cabras lactantes. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.40, n.4, p.405-411, abr. 2005a.

SILVA, H.G.O,; PIRES, AJ.V.; SILVA, F.F.; VELOSO, C.M.; CARVALHO,
G.G.P. de; CEZARIO, A.S.; SANTOS, C.C. Farelo de cacau (Theobroma cacao
L.) e torta de dendé (Elaeis guineensis, Jacq) na alimentacdo de cabras em
lactacdo: consumo e producéo de leite. Revista Brasileira de Zootecnia,
Vicosa, MG, v.34, n.5, p.1786-1794, set. 2005b.

34



SILVEIRA, A.C. Técnicas para producdo de silagens. In: SIMPOSIO SOBRE
MANEJO DE PASTAGEM, 2., 1975, Piracicaba. Anais... Piracicaba: ESALQ,
1975. p.156-180.

STORCK BIODIESEL. O que é o biodiesel? Curitiba. Disponivel em:
<www.storckbiodiesel.com.br>. Acesso em: 5 set. 2008.

THEODOROU, M.K.; WILLIANS, B.A.; DHANOA, M.S.; MCALLAN, A.B,;
FRANCE, J. A simple gas production method using a pressure transducer to
determine the fermentation kinetics of ruminant feeds. Animal Feed Science
and Technology, Amsterdam, v.48, n.3-4, p.185-197, Aug. 1994,

TUDO sobre biodiesel. Curitiba, 2008. Disponivel em:
<http://www.biodieselbr.com/biodiesel/biodiesel.htm>. Acesso em: 5 set. 2008.

UNIVERSIDADE DE ACORES. Energia renovaveis: biocombustiveis.
Disponivel em: <http://www.lamtecid. com/energias/biocombustiveis.php>.
Acesso em: 5 maio 2008.

VALADARES FILHO, S.C.; ROCHA JUNIOR, V.R.; CAPELLE, E.R.
Tabelas brasileiras de composicédo de alimentos para bovinos. Vicosa, MG:
UFV, 2002. 297p.

VILELA, D. Utilizagdo do capim-elefante na forma de forragem conservada. In:
CARVALHO M.M.; ALVIM, M.J.; XAVIER, D.F.; CARVALHO, L.A.
Capim-elefante: producdo e utilizacdo. Brasilia; EMPRAPA/SPI, 1997. p.113-
160.

WILHELM, H.M.; DOMINGOS, A. K.; RAMOS, L.P. Processo de etandlise
em meio alcalino do 6leo bruto de nabo forrageiro. In: CONGRESSO DA
REDE BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DO BIODIESEL, 1., 2006, Brasilia.
Anais... Brasilia: Ministério da Ciéncia e da Tecnologia, 2006. p.35-480.

WOLIN, M.J. A theoretical rumen fermentation balance. Journal of Dairy
Science, Champaing, v.43, n.10, p.1452-1459, Oct. 1960.

WOOLFORD, M.K. The silage fermentation. New York: Marcel Dekker,
1984. 350p.

35



CAPITULO 2

Composicao bromatoldgica, digestibilidade in vitro e qualidade
fermentativa da silagem de capim elefante adicionada de tortas de

nabo forrageiro, pinhdo manso e tremoc¢o em diferentes proporcoes
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RESUMO

O Brasil, devido a sua diversidade climatica e de ecossistemas, permite
uma gama de possibilidades de oleaginosas para producdo de biodiesel. Novos
co-produtos estdo sendo gerados, trazendo a necessidade de se estudar a
viabilidade de uso dessas fontes alimentares alternativas. O experimento foi
conduzido no Laboratério de Pesquisa Animal da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) e objetivou-se a determinacdo da composi¢do bromatolégica e
digestibilidade in vitro da matéria seca das tortas de nabo forrageiro (TNF),
pinhdo manso (TPM) e tremoco (TT) e avaliar o efeito da adicdo destes co-
produtos na qualidade da silagem de capim elefante. Os co-produtos foram
ensilados em silos experimentais de PVC, adaptados com valvula tipo Bilinsen,
com capacidade para aproximadamente 4kg. O experimento foi instalado
segundo um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticOes,
em que os tratamentos estavam arranjados segundo um esquema de parcelas
subdivididas no tempo. Os tratamentos de parcela seguiram um esquema fatorial
3 x 3 (3 tipos de torta - nabo forrageiro, pinhdo manso e tremoco; 3 niveis de
inclusdo de torta - 5, 8, e 11%) mais 1 tratamento adicional (capim puro). Os
dados foram analisados utilizando rotinas do software Statistical Analysis
System (SAS, 1999). Foram determinados os valores de MS, EE, PB, FDN,
FDA, NIDN, NIDA, MM, CEL, LIG, pH, PT, AGV’s, N-NH; e DIVMS. Houve
efeito (P<0,05) dos niveis de incluséo das tortas nos teores de MS das silagens,
sendo que a TNF proporcionou maior teor de MS para as silagens. Houve efeito
dos niveis de inclusdo sobre o teor de PB e EE das silagens, sendo que as que
continham TT apresentaram valores médios superiores as com TPM e TNF. Os
teores médios de FDN e FDA foram diminuidos (P<0,05) com a adigdo das
tortas nos diferentes niveis de inclusdo, sendo que os menores valores medios
foram obtidos nas silagens contendo 11% de TT. Houve efeito da adicdo das
tortas nos diferentes niveis sobre os teores médios de LIG. A DIVMS foi
diminuida conforme a adi¢do de niveis crescentes das tortas, exceto para TT. A
adicdo das tortas de nabo forrageiro e tremo¢o nos niveis estudados sdo
considerados viaveis na ensilagem de capim elefante em regides com
disponibilidade destes coprodutos.

Palavras- chave: biodiesel,, Pennisetum purpureum, silagem
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ABSTRACT

Brazil, due to its climatic diversity and of ecosystems allows a range of
possibilities of oilseed plants for biodiesel production. New co-products are
being generated, bringing the need to study the viability of use of those
alternative feeding sources. The experiment was conducted in the Animal
Research Laboratory of the Federal University of Lavras (UFLA) and it aimed at
the determination of the bromatologic composition and in vitro digestibility of
the dry matter of red radish (TNF), jatropha (TPM) and lupine (TT) cakes and
evaluation of the effect of adding these co-products on the quality of elephant
grass silage. The products were ensiled in experimental PVC silos, fitted with
Bunsen-type valves, with a capacity of about 4kg. The experiment was set up
according to a completely randomized design (CRD) with three replicates, in
which the treatments were arranged according to a split plot scheme in time. The
plot treatments followed a factorial scheme 3 x 3 (3 types of cakes— forage
radish, jatropha and lupine; 3 levels of inclusion of - 5, 8 and 11%) plus 1
additional treatment (only grass). The data were analyzed utilizing routines of
the Statistical Analysis System software (SAS, 1999). The values of DM, EE,
CP, NDF, ADF, NIDN, NIDA, MM, CEL, LIG, pH, PT, AGV’'s, N-NH; and
DIVMS were determined. There was effects of (P<0.05) of the levels of
inclusion of the cakes on the DM contents of the silages, namely, TNF provided
highest DM content to the silages. There was effect of the inclusion levels on the
content of CP and EE of the silages, that is, the ones containing TT presented
average values higher than those with TPM and TNF. The average contents of
NDF and ADF were decreased (P<0.05) with the addition of the cakes at the
different inclusion levels, namely, the lowest average values were obtained in
the silages containing 11% of TT. There was effect of adding the cakes at the
different levels on the average contents of LIG. DIVMS was decreased
according to the addition of growing levels of the cakes, except for TT. Addition
of red radish and lupine cakes at the levels studied are regarded as viable in
elephant grass ensiling in regions of availability of these co-products.

Keyword: biodiesel, Pennisetum purpureum, silage
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1 INTRODUCAO

A destinagdo impropria de coprodutos da agroindustria produzidos
atualmente em larga escala em quase todo o Brasil € um problema merecedor de
atencdo com respeito & poluicdo ambiental. Dentre esses, destacam-se 0s co-
produtos da industria do biodiesel, como as tortas de nabo forrageiro, pinhédo
manso e tremoco.

A producdo de biodiesel ¢ uma das possibilidades que vém sendo
levantadas para atender a demanda interna em mistura ao Oleo diesel. A
discussdo sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira tem
como objetivo a inclusdo social, a organizacdo dos agricultores, a demanda por
recursos renovaveis de energia, manifestacdes implicitas de interesses
corporativistas setoriais e questdes ambientais. Existem politicas que favorecem
inimeras fontes alternativas de dleo, como as oleaginosas, cuja producdo seria
realizada por populagdes-alvo de politicas de incluséo social, como é o caso da
mamona no Nordeste.

O uso de co-produtos agroindustriais como fonte de nutrientes em dietas
para animais tem sido praticado ha décadas por nagdes industrializadas, onde
milhdes de toneladas desse material sdo produzidas a cada ano. Esse fato deve-
se aos resultados de intensivas pesquisas desenvolvidas para encontrar métodos
eficientes de reciclagem das “sobras” das indUstrias.

O estudo da composicdo bromatoldgica e formas de utilizagdo dos co-
produtos do biodiesel é de grande importancia para a area de produgdo e
nutricdo animal, pois existe uma grande variabilidade entre os alimentos. O
conhecimento da qualidade do alimento contribui na formulacdo de dietas,
mantendo um equilibrio protéico das racdes e concentrados utilizados na
alimentacdo dos animais.

O capim-elefante destaca-se entre as gramineas tropicais, por ser uma

planta de alto potencial de produgdo e de boa composi¢do bromatoldgica (Tosi,
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1973). No entanto, uma das caracteristicas das forrageiras é o decréscimo do
valor nutritivo com o avanco da idade da planta. Uma das técnicas adotadas para
manejo dessas forrageiras é o emprego da ensilagem do material para melhor
conservacao do seu valor nutritivo. Porém, essa graminea apresenta um baixo
teor de carboidratos sollveis, em torno de 9% na MS e teores de MS em torno
de 20%, o que € insuficiente para garantir uma boa fermentagdo. Uma alternativa
para melhorar os padrdes fermentativos e, consequentemente, o valor nutritivo
da silagem é a utilizacdo de aditivos (Martin, 1997).

Cleef (2008), trabalhando com silagem de capim-elefante
aditivadas com vérias proporcoes de tortas de nabo forrageiro e pinh&o
manso, & medida que aumentou 0s niveis destes coprodutos obteve
menorers teores de FDN e FDA e valores de DIVMS e maiores teores de
PB e EE em relacdo a silagem testemunha.

Os objetivos da condugdo deste trabalho foram determinar a composicao
bromatoldgica, qualidade fermentativa e digestibilidade in vitro das tortas de
nabo forrageiro (Raphanus sativus), de pinhdo manso (Jatropha curcas) e de
tremogo (Lupinus albus) e avaliar o efeito da adi¢do desses coprodutos na

qualidade da silagem de capim-elefante (Pennisetum purpureum).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e condicdes climaticas

O trabalho foi conduzido nas dependéncias do Departamento de Zootecnia
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), situada no municipio de Lavras, sul
de Minas Gerais, posicionada a 21° 14’ de latitude sul e 45° 00 de longitude
oeste de Greenwich, com altitude média de 918 m. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa, tendo duas estacdes distintas: chuvosa
(outubro a margo) e seca (abril a setembro). A precipitacdo média anual é de
1529,7 mm e as temperaturas médias de maximas e minimas séo 26,1 e 14,8°C,

respectivamente, com temperatura média anual de 19,4°C.
2.2 Tratamentos
O experimento foi constituido de dez tratamentos, como presentado

na TABELA 1.

TABELA 1 Tratamentos experimentais

TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS

T1 = ADICIONAL = 100% Capim-elefante
T2 = 95% Capim-elefante + 5% Torta de nabo forrageiro
T3 =92% Capim-elefante + 8% Torta de nabo forrageiro

T4 = 89% Capim-elefante + 11% Torta de nabo forrageiro

T5 = 95% Capim-elefante + 5% Torta de pinhdo manso
T6 = 92% Capim-elefante + 8% Torta de pinhdo manso
T7 = 89% Capim-elefante + 11% Torta de pinhdo manso
T8 = 95% Capim-elefante + 5% Torta de tremogo

T9 = 92% Capim-elefante + 8% Torta de tremogo

T10 = 89% Capim-elefante + 11% Torta de tremogo

41



2.3 Co-produtos agroindustriais

Na confeccdo das silagens foram utilizadas tortas de nabo forrageiro e de
pinhdo manso resultantes da extracdo “a frio” de 6leo e a torta de tremoco
resultante da extracdo com solvente, para a producdo de biodiesel.

A extracdo foi feita com a utilizacdo de uma miniprensa mecanica, de
aco inoxidavel, modelo MPE-40 da Ecirtec LTDA., com capacidade para
extracdo de 40 kg/h.

As tortas foram obtidas no Departamento de Engenharia da Universidade
Federal de Lavras - MG e o capim-elefante foi obtido no Departamento de
Zootecnia do Instituo Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de

Minas Gerais — Campus Rio Pomba.

2.4 Preparo da silagem

O capim-elefante, com 60 dias de idade e aproximadamente 1,70 m foi
picado em picadeira eletromecanica, antes de ser ensilado. Ja as tortas (de nabo
forrageiro, de pinhdo manso e de tremogo) ndo sofreram nenhum tipo de pré-
processamento.

As tortas foram pesadas e misturadas manualmente ao capim-elefante e 0
material foi ensilado em silos de PVC, com diametro de 10 cm e altura de 60
cm, adaptados com valvula tipo Bunsen e com capacidade aproximada de 4,0 kg
de silagem.

A compactacdo da massa ensilada foi realizada manualmente com barra
de ferro e madeira e, apés a total compactacao, os silos foram fechados, vedados
com fita adesiva, identificados com etiquetas e acondicionados em local sob
protecdo da luz solar e chuva.

Foram retiradas amostras de cada coproduto isoladamente, bem como de
cada tratamento antes da ensilagem, sendo que parte foi conservada em
congelador e outra foi para a estufa de ventilagdo forcada a 65°C por 72 horas,
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moida e armazenada em potes de plastico devidamente identificados para

analises posteriores.

2.5 Conducéo do experimento

O material permaneceu ensilado por 62 dias. Apés esse periodo, os silos
foram abertos e trés amostras de cada um foram retiradas, tomando-se o cuidado
em desprezar as partes superior e inferior do material ensilado. Dessas amostras,
uma foi pesada e seca em estufa de ventilacdo forgcada a 65°C por 72 horas e as
outras foram colocadas em sacos plasticos devidamente identificados e
guardadas em congelador.

Uma amostra adicional de 250g de cada tratamento foi tomada para a
extracdo do suco da silagem para a determinacéo do pH, nitrogénio amoniacal e

acidos graxos volateis.

2.6 Analises quimicas

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Pesquisa
Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, MG.

As amostras secas foram moidas em moinho do tipo Willey, com peneira
de 30 mesh, armazenadas em potes plasticos devidamente identificados e
encaminhadas ao laboratério.

As amostras dos co-produtos foram analisadas antes da ensilagem e nas
silagens prontas, tendo sido realizadas determinacdes dos teores de MS, PB e EE
conforme recomendacdes da Association of Official Analytical Chemist (1990).

Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA),
nitrogénio insollvel em detergente neutro (NIDN), nitrogénio insolivel em
detergente acido (NIDA), celulose (CEL) e lignina (LIG) foram determinados
segundo técnicas descritas por Soest (1967).

43



O teor de hemicelulose (HC) foi calculado pela equagdo: HC = FDN -
FDA e o teor de MO calculado pela equagdo MO = MS - MM.

O teor de CNF foi calculado segundo a equacdo: CNF = 100 - (FDN +
PB + EE + MM), proposta por Hall (2000).

Para a determinacdo de fdsforo foi utilizada técnica de oxidimetria e na
de Célcio, a colorimetria.

O teor de nitrogénio amoniacal no suco da silagem foi obtido de acordo
com Tosi (1973).

As medidas de pH foram feitas com o uso de um potenciémetro (Silva &
Queiroz, 2002).

As determinagbes do poder tampdo foram realizadas utilizando-se
amostras do material original, de acordo com a técnica descrita por Playne &
McDonald (1966).

A determinacdo de acidos graxos volateis foi realizada no Laboratdrio
de nutricdo animal da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG,
utilizando a técnica de cromatografia gasosa, seguindo a metodologia de
Shimadzu (1998), utilizando o equipamento Shimadzu CG17 A.

2.7 Delineamento experimental e anélises estatisticas

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeticbes, em que o0s tratamentos estavam
arranjados segundo um esquema de parcelas subdivididas no tempo (material
original no dia 0 e silagens no dia 62). Os tratamentos de parcela seguiram um
esquema fatorial 3 x 3 (3 tipos de torta — nabo, pinh&o e tremogo; 3 niveis de
inclusdo de torta — 5, 8, e 11%) mais 1 tratamentos adicional (capim-elefante).

As andlises para as varidveis MS, PB, EE, MM, FDN, FDA, NIDN,
NIDA, LIG, CEL e DIVMS seguiram o seguinte modelo estatistico:
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Vi = #+a +e; +d, +ad, + &, em que:

Yix € o valor da variavel dependente na j-ésima repeticdo do i-€simo tratamento

no k-ésimo tempo analisado, com j=1, 2, 3;

L4 € uma constante inerente a cada observagéo;
a, € o efeito do i-ésimo tratamento, comi =1, ..., 10;
&; € o erro experimental associado a parcela, considerado erro (a) da analise de

variancia, normalmente distribuido com média zero e variancia o?;
d, é o efeito do k-ésimo tempo analisado, comk =1, 2,3;
ad, é o efeito da interacdo do k-ésimo tempo analisado com o i-ésimo

tratamento;

&y € o erro experimental associado a subparcela, considerado erro (b) da

analise de variancia, normalmente distribuido com média zero e variancia

2,
o,

Parai=1,2,3,4,5,6,7,8,09.

a, =n, +t +nt

i em que:

Im?
N, é o efeito do I-ésimo nivel de incluséo de torta, com | = 1, 2, 3;
t., € o efeito do m-ésimo tipo de torta, comm =1, 2;

nt, é o efeito da interacdo do I-ésimo nivel de inclusdo de torta com o m-

Im
ésimo tipo de torta;
Parai = 10.

a; =g,,emque:

g, € o efeito do tratamento adicional, com n = 1.
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Os dados foram submetidos & andlise de variancia utilizando rotinas do
software Statistical Analysis System — SAS (1999).

As médias dos tratamentos em esquema fatorial foram comparadas a
média do tratamento adicional, na parcela, por meio do teste F da analise de
variancia, com um nivel nominal de significancia de 5% e na subparcela, quando
interagidos com o tempo foram comparadas pelo teste de Scheffé.

Os efeitos de tipos de torta, quando significativos foram comparadas
pelo teste t de Student com um nivel nominal de significancia de 5% e os efeitos
de niveis de inclusdo de torta, quando significativos, tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott com o mesmo nivel de significancia.

As analises para as variaveis pH, PT, N-NH; e AGV seguiram o
seguinte modelo estatistico:

Yij = 4 +3a; +¢&;,emque
y;; € o valor da variavel dependente na j-ésima repeticao que recebeu o i-ésimo
tratamento, com j=1, 2, 3;

L € uma constante inerente a cada observacéo;
a,; € o efeito do i-ésimo tratamento, com i=1, ..., 10;

&, € o erro experimental normalmente distribuido com media zero e variancia

o?;
Parai=1,2,3,4,5,6,7,8,09.
a, =n, +t_ +nt,

n, é o efeito do I-ésimo nivel de incluséo de torta, com 1 =1, 2, 3;
t., € o efeito do m-ésimo tipo de torta, comm =1, 2, 3;
nt,.,, é o efeito da interagcdo do I-ésimo nivel de inclusdo de torta com o m-

ésimo tipo de torta;

Parai=7.
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a, =g, ,emque:

g, é o efeito do tratamento adicional, comn =1

Os dados foram submetidos & anélise de variéancia utilizando rotinas do
software Statistical Analysis System (SAS, 1999). As médias dos tratamentos
em esquema fatorial foram comparadas a média do tratamento adicional por
meio do teste F da analise de variancia, com um nivel nominal de significancia
de 5%. Os efeitos de tipos de torta, quando significativos, foram comparados
pelo teste t de Student, com um nivel nominal de significancia de 5% e o efeito
de niveis de inclusdo de torta, quando significativos, tiveram suas médias

comparadas pelo teste de Scott-Knott com 0 mesmo nivel de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao bromatolégica dos co-produtos
Os resultados referentes a composicdo bromatoldgica e digestibilidade

dos coprodutos estdo apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 Meédias da composicdo bromatoldgica e digestibilidade dos co-
produtos utilizados na ensilagem

Co-produtos

Variavel

TNF! TPM? TT®
MS (%)* 92,51 92,88 91,71
MO (%) 84,54 87,23 88,66
PB (% na MS) 30,85 17,65 33,64
EE (% na MS) 16,49 18,75 6,55
FDN (% na MS) 20,83 49,87 27,40
FDA (% na MS) 13,85 38,26 13,67
HC (% na MS) 6,98 11,61 13,73
CEL (% na MS) 12,15 37,41 11,65
LIG (% na MS) 3,63 3,52 3,45
NIDN (%N Total) 32,12 50,12 25,80
NIDA (%N Total) 24,17 32,68 16,85
MM (% na MS) 7,97 5,65 3,05
CNF (% na MS) 23,86 8,08 29,36
Ca (% na MS) 0,32 0,42 0,26
P (% na MS) 0,69 0,65 0,38
DIVMS (%) 66,80 50,68 79,29
PT? 16,85 18,46 18,22

 Torta de nabo forrageiro (TNF); * Torta de pinh&o manso (TPM); ° Torta de tremogo (TT)
4Com base na matéria natural; ° Poder tampéo.

Os teores de MS encontrados nas tortas de nabo forrageiro, pinhao
manso e tremogo foram muito préximos aos valores encontrados por Couto
(2009), iguais a 92,2% de TNF, 92,83% de TPM e 90,53% de TT; e por Cleef
(2008), 92,83% de TNF e 92,96% de TPM.
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Os valores de MS encontrados nas tortas indicam que as sementes de
nabo forrageiro, pinhdo manso e tremogo passaram pelo processo de extracdo de
6leo com uma concentracdo muito baixa de umidade. Valores semelhantes sdo
encontrados em tortas de outras oleaginosas como: 93,0% na torta de girasssol
(Pond & Maner, 2004); 92,57% na torta de babacu (Cavalcante et al., 2005) e de
91,87% na torta de mamona (Costa et al., 2004).

Quanto ao valor de PB, observou-se valores elevados para as tortas de
nabo forrageiro e tremocgo, 30,85 e 33,64%, respectivamente, indicando que
esses co-produtos apresentam alto potencial para serem utilizados como fontes
protéicas nas ragdes de ruminantes.

As elevadas concentracbes de EE nas tortas de nabo forrageiro (16,49%)
e pinhdo manso (18,75%) se devem a ineficiéncia do processo de extracdo
mecanica do 6leo. A torta de tremoco apresentou o menor valor de EE (6,55%),
uma vez que a forma de extracdo com solvente demonstrou ser mais eficiente.
Evangelista et al. (2004) compararam diferentes métodos de extracdo do oleo
(por solvente e mecanica) e concluiram que o método de extracdo mecanica foi o
menos eficiente. Cleef (2008), trabalhando com TNF e TPM, encontrou valores
superiores (26,02% e 27,54%) de EE para as tortas estudadas.

A utilizacdo de fontes de gordura de origem vegetal, como 6leos vegetais
e sementes oleaginosas, é uma das alternativas empregadas para aumentar a
densidade energética na dieta dos animais por estar relacionada ao aumento nos
teores de NDT.

Considerando que as dietas de ruminantes contém cerca de 3% de
lipidios, uma suplementacdo de gordura deve levar em consideracdo a
quantidade e fonte de lipidios para que haja um efeito minimo na fermentacéo
ruminal, jA que as gorduras insaturadas possuem efeitos inibitdrios sobre os

microrganismos celuloliticos. Diversos pesquisadores afirmam que teores
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maiores que 7% de lipidios na ragdo interferem negativamente na fermentacéo
ruminal (Palmquist, 1989).

Os valores de FDN para TNF (20,83%) e TT (27,40%) encontrados neste
trabalho sdo superiores aos encontrados por Couto (2009), iguais a 15,29% e
14,28%, respectivamente, paraa TNF e TT. Os valores de FDN nas TNF e TT
foram inferiores aos de muitas tortas estudadas, como a de girassol, que
apresentou valor de FDN de 38,3%, segundo Oliveira et al. (2007) e para torta
de nabo forrageiro com 27,5% de FDN, encontrado por Mello et al. (2008). O
maior valor de FDN (49,87%) foi atribuida a TPM. Valores semelhantes para
torta de pinh&do manso foram observados por Couto (2009) e Cleef (2008), iguais
a 40,81% e 47,62%, respectivamente.

O aumento progressivo no teor de FDN pode provocar em reducdo na
ingestdo de MS em razéo do efeito fisico de enchimento do rimen pelo material
excessivamente fibroso, reduzindo a taxa de passagem do alimento pelo trato
digestivo (Resende et al., 1994). O valor encontrado neste experimento para a
TPM indica que pode haver reducéo no consumo de alimentos, uma vez que esse
valor é considerado alto.

A TPM apresentou o0 maior valor (38,26%) de FDA, quando comparado
com os valores das TNF e TT, que foram 13,85% e 13,67%, respectivamente. O
valor encontrado para TNF é muito proximo do observado por Couto (2009),
que foi de 13,35%.

Segundo Soest (1994), o método da “Fibra em Detergente Acido” (FDA)
permite conhecer os constituintes menos sollveis da parede celular. Por este
método, a celulose e lignina sdo quantitativamente recuperadas, portanto um teor
elevado de FDA na dieta dificulta a fragmentagdo do alimento e sua digestdo. De
acordo com Tomlinson et al. (1991), teores de FDA abaixo de 20% e de FDN
menores que 30% na dieta afetam negativamente o consumo de MS em bovinos,

em funcdo de mecanismos metabdlicos. De outra forma, teores acima de 25 e
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40% para FDA e FDN, respectivamente, comegam a limitar o consumo de MS
devido ao fator fisico de enchimento.

Os valores de lignina na TNF (3,63%), TPM (3,52%) e TT (3,45%) sdo
considerados baixos quando comparados com outros co-produtos como, por
exemplo, a torta de girassol, que apresenta 8,7% de lignina em sua composicéo
(Oliveira et al., 2007). A lignina, de acordo com Soest (1967), é uma fracdo de
baixa solubilidade e estd relacionada diretamente com a menor digestdo das
outras fragdes fibrosas das plantas, sendo assim, é pouco provavel que o teor de
lignina, contido nos co-produtos estudados, prejudique o aproveitamento das
fracOes fibrosas pelos animais.

Os valores encontrados de NIDA (24,17, 32,18 e 16,85%) e NIDN
(32,12, 50,12 e 25,80%) como percentagem do nitrogénio total, nas TNF, TPM e
TT, respectivamente, foram superiores aos encontrados por Oliveira et al.
(2006), quando trabalharam com a torta de mamona (6,8% de NIDA e 12,5% de
NIDN).

De acordo com Silva & Queiroz (2002), o NIDA e o NIDN podem estar
presentes naturalmente nas plantas e podem ser uma estimativa dos danos
causados pelo calor, durante 0 armazenamento ou processamento, sendo que o
nitrogénio de amostras aquecidas excessivamente € normalmente indisponivel
para 0s animais. As tortas estudadas ndo sofreram nenhum tipo de
processamento prévio e foram analisadas logo que as sementes foram prensadas,
de modo que os teores de NIDA e NIDN das tortas ndo devem ter sido alterados
por esSe fator.

Os respectivos valores de carboidratos nao fibrosos (CNF) encontrados
nas TNF, TPM e TT foram iguais a 23,86, 8,08 e 29,36%. Para a TNF, Couto
(2009) observou valor inferior (16,62%). J& Oliveira et al. (2007), trabalhando
com farelo de soja, encontraram valor de CNF préximo (23,77%) ao encontrado
na TNF neste experimento.
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Os carboidratos ndo fibrosos (CNF) sdo as principais fontes de energia
para 0S ruminantes, por apresentarem baixa porcentagem de constituintes da
parede celular. Os CNF tornam-se disponiveis indiretamente na forma de acidos
graxos volateis (AGV), pela acdo microbiana nos compartimentos fermentativos
e, diretamente, pela absorcdo de seus monémeros constituintes nos intestinos
desses animais (Soest, 1994).

Recomendacdes norte-americanas indicam que para vacas de alta
produgdo, teores dietéticos minimos de CNF seriam em torno de 25-30% da
matéria seca, enquanto teores acima de 45-50% seriam extremamente altos. O
limite superior é ditado pela maior possibilidade de ocorréncia de distdrbios
relacionados a acidose ruminal, resultado do excesso de carboidratos de
fermentacéo rapida no rimen (Garrett et al., 1999).

Com relacdo a MM, os valores encontrados nas TNF (7,97%), TPM
(5,65%) e TT (3,05%) foram proximos aos encontrados por Couto (2009) para
as mesmas tortas (8,29, 4,98 e 2,77%). Ja Oliveira et al. (2006) observaram valor
de MM para torta de girassol igual a 3,90%.

A DIVMS obtida da TNF foi de 66,80%, superior a da TPM (50,68%).
Essa diferenca provavelmente ocorreu em razéo dos maiores valores de FDN e
FDA, encontrados na segunda torta. Outro fator que pode contribuir para a
menor digestibilidade da TPM ¢ a presenca de fatores antinutricionais, como
ésteres de forbol (Aderibigbe et al., 1997).

Os valores de DIVMS obtidos neste estudo para TNF, TPM e TT foram
menores que 0s encontrados em ingredientes protéicos ja utilizados, como o
farelo de algoddo que apresenta 70,5% (Ezequiel et al., 2001) e o farelo de soja,
com 89,74% (Beram et al., 2007).
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3.2 Composicdo bromatolégica das misturas antes de ensilar
Os resultados referentes a composicdo bromatolégica do material

original antes da ensilagem estdo apresentadas na TABELA 3.

TABELA 3 Médias da composicdo bromatoldgica e digestibilidade in vitro do
capim-elefante e das misturas desse com o0s coprodutos, antes da
ensilagem (...continua...)

., 1 Niveis de Misturas
Variavel CE adicio (%) CE +TNF? +'|E:p|i/|3 CE +TT¢
5 27,45 27,03 27,49
MS (%) 20,93 8 31,25 31,23 29,43
11 35,67 28,83 29,52
5 14,59 11,27 15,61
PB (% na MS) 6,67 8 17,21 11,46 16,96
11 19,10 12,21 15,58
5 8,82 6,74 5,85
EE (% na MS) 4,70 8 9,57 7,28 6,56
11 10,44 9,11 5,08
5 52,95 66,59 59,63
FDN (% na MS) 71,67 8 53,92 66,03 58,96
11 48,70 60,46 54,83
5 34,70 39,21 37,56
FDA (% na MS) 47,84 8 32,48 41,21 32,25
11 29,46 38,83 33,36
5 18,25 27,38 22,17
HC (% na MS) 23,83 8 21,44 24,82 26,71
11 19,24 21,63 21,47
5 27,53 31,07 29,79
CEL (% na MS) 42,02 8 25,92 31,71 28,13
11 24,65 29,18 26,31
5 5,38 7,51 4,26
LIG (% na MS) 8,32 8 7,47 9,04 3,41
11 10,30 9,71 3,60
5 26,89 26,53 25,83
NIDN (% de NT) 36,48 8 25,79 31,71 28,83
11 22,13 23,42 31,83
Continua....
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Continuagao

5 8,07 13,38 10,85
NIDA (% de NT) 17,81 8 8,30 11,39 13,85
11 8,36 9,55 16,85
5 13,65 14,28 12,70
MM (% na MS) 13,01 8 12,74 12,45 12,26
11 12,37 11,47 11,33
5 033 0,39 0,34
Ca (% na MS) 0,28 8 0,30 0,36 0,33
11 0,31 0,39 0,31
5 0,40 0,44 0,34
P (% na MS) 0,33 8 0,47 0,46 0,35
11 0,51 0,50 0,37
5 53,20 49,34 62,56
DIVMS (%) 54,45 8 50,58 43,80 65,64
11 50,18 41,14 65,48

1 Capim-elefante; ? Capim-elefante com torta de nabo forrageiro; * Capim-elefante com torta de
pinh&o manso; * Capim-elefante com torta de tremogo.

3.3 Caracteristicas das silagens

As silagens experimentais apresentaram boas caracteristicas, como odor
agradavel, textura firme e auséncia de fungos.

Os resultados referentes & composi¢do bromatoldgica das silagens estdo
apresentadas na TABELA 4.
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TABELA 4 Médias da composicao bromatoldgica e digestibilidade in vitro das
silagens de capim-elefante e das misturas do capim-elefante com
0s coprodutos (...continua...)

Variavel SCE! N.ivg Is de Misturas
adicdo (%) CE+TNF? CE+TPM® CE+TT*
5 23,68 22,34 24,15
MS (%) 21,95 8 26,04 25,37 26,81
11 29,87 27,14 29,44
5 9,68 7,09 11,48
PB (% na MS) 7,05 8 13,11 7,82 14,29
11 14,95 9,73 15,33
5 8,37 9,65 9,19
EE (% na MS) 5,49 8 11,31 10,02 12,57
11 13,92 11,92 14,66
5 55,80 62,88 62,37
FDN (% naMS) 70,71 8 55,04 59,80 54,92
11 50,10 56,50 50,52
5 38,16 41,79 39,89
FDA (% naMS) 46,66 8 34,54 38,73 34,79
11 32,33 38,56 31,42
5 19,64 21,10 22,48
HC (% na MS) 24,05 8 20,50 21,07 20,13
11 17,77 17,94 19,11
5 32,98 35,95 35,33
CEL (%o naMS) 40,99 8 31,18 32,11 28,75
11 27,83 31,14 28,34
5 4,67 7,68 5,65
LIG (% na MS) 7,82 8 8,22 7,50 4,97
11 6,78 7,71 3,44
5 28,28 25,80 23,36
NIDN (% do NT) 31,39 8 27,56 25,65 26,36
11 22,11 22,42 29,36
5 8,68 12,93 13,22
NIDA (% do NT) 10,66 8 9,05 11,63 16,22
11 6,90 10,35 19,22
Continua...
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Continuagio...

5 12,89 12,69 11,27

MM (% na MS) 13,00 8 12,24 12,02 11,05
1 12,56 12,05 10,77

5 0,36 0,37 0,30

Ca (% na MS) 0,32 8 0,32 0,39 0,34
1 0,33 0,41 0,31

P (% na MS) 0,29 5 0,38 0,38 0,28
8 0,43 0,45 0,31

11 0,48 0,49 0,32

DIVMS (%) 55,49 5 44,10 37,65 56,38
8 41,97 38,34 60,21

11 43,60 33,50 64,21

! Silagem de capim-elefante;  Silagem de capim-elefante com torta de nabo forrageiro;
Silagem de capim-elefante com torta de pinhdo manso, * Silagem de capim-elefante com
torta de tremogo.

3.4 Teores de matéria seca (MS)

Foi encontrada diferenca significativa (P<0,01) entre as médias da
combinagdo dos fatores niveis e tortas e a do tratamento adicional (capim-
elefante), no material original, quanto ao teor de MS (%). Foi encontrada
diferenca significativa (P<0,05) entre as silagens de capim-elefante e as silagens

adicionadas dos coprodutos, nos niveis estudados (TABELA 5).

TABELA 5 Valores médios de matéria seca (%) do material original e das

silagens para as combinacdes entre os fatores niveis e tortas e do
capim-elefante

Meédias Estimativa Prob
Tempo CE Niveis*tortas do Scheffé
contraste
Material original
(d0) 20,92 29,77 8,84 <0,0001
Silagem
(d62) 21,95 26,09 4,14 0,0280
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Os altos teores de MS das TNF, TPM e TT (Tabela 4) aumentaram o
teor de matéria seca das silagens, quando estes coprodutos foram adicionados ao
capim-elefante.

Houve efeito significativo (P<0,05) do tipo de silagem (com TNF, TPM
e TT no nivel de 11% de inclusdo) sobre o teor de MS (Tabela 8). No caso da
silagem contendo TNF, houve efeito significativo (P<0,05) do aumento do nivel
de incluséo sobre o teor de MS, sendo que quanto maior o nivel, maior o teor de
MS obtido na silagem. Resultado semelhante foi encontrado por Cleef (2008) ao
adicionar tortas de nabo forrageiro e pinhdo manso nos niveis 3,6 ¢ 9% a

silagem de capim-elefante.

TABELA 6 Valores médios de Matéria Seca (%) das silagens contendo os trés
co-produtos, em funcéo das tortas e dos niveis de inclusdo

. Tortas' «
Niveis? TNF TPM TT Erro padréo
5 25,57 Ac 24,69 Ab 25,82 Ab
8 28,65 Ab 28,29 Aa 28,12 Aa 0,63
11 32,77 Aa 27,98 Ba 29,48 Ba
Erro padréo 0,63

1 Médias seguidas de mesma letra maiGscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

A capacidade dos trés co-produtos em elevar o teor de MS das silagens foi
semelhante (P>0,05) para os niveis de inclusdo 5 e 8%. Ja no nivel 11%, a TNF
se mostrou mais eficiente que a TPM e TT (32,77, 27,98 e 29,48%).

Houve perda significativa (P<0,05) de MS nas silagens quando
comparadas com o material original (TABELA 7). Essa perda pode ter sido
consequéncia do consumo de carboidratos sollveis pelas bactérias do género
Lactobacillus (Woolford, 1984). Loures (2000), ensilando capim-elefante

Cameroon com 13 e 25% de MS, observou que ndo houve producdo de efluente
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da graminea com maior teor de MS, enquanto a ensilagem do capim com 13%
de MS provocou perdas significativas de MS e nutrientes através do efluente

produzido.

TABELA 7 Valores médios de MS (%) do material original e das silagens
contendo os trés coprodutos, em funcdo das tortas e dos niveis de

inclusdo
Tempos'

) - x
Tortas Material original (d 0) S(l!jagg;n Erro padrao
TNF 31,46 Aa 26,53 Ba
TPM 29,03 Ab 24,95 Bb 0,49
T 28,81 Ab 26,79 Ba

Erro padrédo 0,47

1 Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha, néo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra mintscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Muck (1998) cita que o teor de MS da planta é um fator importante no
processo de ensilagem e deve estar entre 30 e 35% para que a forragem seja
conservada. No entanto, Haigh (1998) considera um minimo de 26% de MS em
uma forrageira para que esta produza uma silagem de boa qualidade. Os teores
médios de MS apresentados na Tabela 7 evidenciam que apenas as silagens
adicionadas de TPM ndo apresentam valores de MS minimos para uma boa

fermentacdo, conforme Haigh (1998).

3.5 Teores de proteina bruta (PB)

Houve diferenca (P<0,05) nos teores de PB entre a combinagdo dos
fatores tortas e niveis e o tratamento adicional, tanto no material original como
nas silagens (TABELA 8), indicando que houve aumento nos teores de PB

quando foram adicionadas as tortas nos diferentes niveis.
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TABELA 8  Valores médios de proteina bruta (%), do material original e das
silagens, para as combinacgdes entre os fatores niveis e tortas e
do capim-elefante

Meédias

— Estimativa Prob.
Tempo CE Niveis*tortas do contraste  Scheffé
Material original (d0) 6,67 15,33 8,66 <0,0001
Silagem (d 62) 7,05 11,50 4,45 <0,0001

Houve reducdo (P<0,05) dos teores de PB nas silanens adicionadas de
TNF e TPM nos niveis 5 e 8% (Tabela 9). Isso pode ter sido causado por
protedlise indesejavel enquanto o material permaneceu ensilado (Muck, 1998).

Nas silagens contendo os coprodutos foi observado um incremento
(P<0,05) nos teores de PB, quando os niveis de inclusdo foram aumentados para
11% (TABELA 9). Resende (2005) verificou que a cada 1% de inclusdo do
farelo de babacu a silagem de cana-de-agucar, registraram-se elevacdes de

0,17% nos teores de PB das silagens estudadas.

TABELA 9 Valores médios de PB (%) do material original e das silagens em
funcéo do tempo e dos niveis de incluséo

fveisl
Tempo Torta? 5 '\gve'S 11 p;;:go
. TNF 14,59 Cb 17,21 Ba 19,09 Aa
';"r?;?;':l' TPM 11,27 Bc 11,46 Bb 12,21 Ab 0,27
(d0) TT 15,61 Ca 16,96 Ba 19,58 Aa
Erro Padrdo 0,27
TNF 9,68 Cb 13,11 Bb 14,95 Aa
Silagem TPM 7,09 Bc 7,82 Bc 9,73 Ab 0,27
(d 62) TT 11,48 Ca 14,29 Ba 15,33 Aa
Erro Padrio 0,27

T Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinac&o (Tempo-tortas)
nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%; %
médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, dentro de cada combinagéo (Tempo-Niveis)
ndo diferem entre si pelo teste Scoot-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.
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No geral, as porcentagens médias de PB na MS observadas nesse
trabalho estdo acima do minimo exigido, cujo valor é de 7% na dieta, conforme
relatado por Church (1977). Este autor salienta, ainda, que esse valor esta
associado a uma melhor fermentacdo microbiana efetiva no rimen dos animais.
Notou-se ainda que nas silagens de capim elefante adicionadas de TNF e nas
silagens adicionadas de TT, os teores médios de PB foram superiores aos valores
observados por Pereira et al. (1991), com 8,17 de proteina bruta, quando
trabalharam com silagens de milho.

Comparando-se os resultados referentes a PB, observa-se que em todas
as silagens houve tendéncia de perdas (TABELA 10), quando comparadas com o
capim-elefante, coincidindo com os relatos de Brady (1960) e McDonald et al.
(1962).

TABELA 10 Valores médios de PB (%) em funcdo do tempo, das tortas e dos
niveis de inclusdo

Tempo!
Niveis Torta Material original Silagem Erro padréo
(d0) (d 62)
TNF 1459 A 9,68 B
5 TPM 11,27 A 7,09B 0,27
TT 15,61 A 11,48B
TNF 17,21 A 13,11B
8 TPM 11,46 A 782 B 0,27
TT 16,96 A 14,29 B
TNF 19,09 A 14,95B
11 TPM 12,21 A 9,73 B 0,27
TT 19,58 A 15,33 B

!Médias seguidas de mesma letra mailscula, na linha, dentro de cada combinagéo
(niveis-tortas) ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de
significancia de 5%.
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3.6 Teores de extrato etéreo (EE)

Houve diferenca (P<0,05) nos teores de EE entre a combinacdo dos
fatores tortas e niveis e o tratamento adicional, tanto no material original como
nas silagens (TABELA 11), indicando que houve aumento nos teores de EE

quando foram adicionadas as tortas nos diferentes niveis.

TABELA 11 Valores médios de extrato etéreo (%) do material original e das
silagens, em funcédo dos tempos estudados

Tembo Médias Estimativa Prob.
P Capim puro Niveis*tortas do contraste  Scheffé

Material original (d0) 4,70 7,72 3,02 <0,0001
Silagem (d 62) 5,49 11,29 5,80 <0,0001

Houve diferenca (P<0,05) entre as silagens contendo TNF e TT nos niveis
de inclusdo 5, 8 e 11% e TPM nos niveis 8 e 11%, quanto ao teor de EE
(TABELA 12). Na silagem contendo o nivel 5% dos co-produtos, diferencas
(P<0,05) foram observadas, sendo que o valor médio de EE mais alto foi
observado nas silagens contendo TT, no nivel 11%.
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TABELA 12 Valores médios de EE (%) do material original e das silagens em
funcéo das tortas e niveis estudados

1 icl
Tempo Torta? 5 l\gvels 11 p;;:go
T TNF 8,82 Ba 9,57 Ba 10,44 Aa
M‘?‘t‘?“""l' TPM 6,74 Bb 7,28 Bb 9,11 Ab 0,34
Or('j"on)a T 5,85 Ab 6,56 Ab 5,08 Bc
Erro Padrdo 0,34
TNF 8,37 Cb 11,31 Bb 13,92 Aa
Silagem TPM 9,65 Ba 10,02 Bc 11,92 Ab 0,34
d62) TT 9,19 Ca 12,57 Ba 14,66 Aa
Erro Padrdo 0,34

T Médias seguidas de mesma letra maiGiscula, na linha, dentro de cada combinacéo (tempo-tortas)
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%;
médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, dentro de cada combinagdo (tempo-Niveis)
ndo diferem entre si pelo teste Scoot-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Comparando-se os resultados referentes ao EE, observa-se que em todas
as silagens, exceto na silagem adicionada de TNF 5%, houve aumento nos teores
de EE (TABELA 13), quando comparadas com o material original.

TABELA 13 Valores médios de EE (%) em funcéo dos tempos, das tortas e dos
niveis de incluséo

- Tempo? .

Niveis Torta O terial original (40) __ Silagem (d62) ' ° padrao
TNF 8.62 A 8.37 A

5 TPM 6.74B 9,65 A 0,36
T 585 B 9,19 A
TNF 957B 1131 A

8 TPM 728B 10,02 A 0,36
T 6,56 B 12,57 A
TNF 10,44 B 13,92 A

1 TPM 9.11B 11,92 A 0,36
7 5.08 B 14.66 A

" Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(niveis-tortas) ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de
significancia de 5%.
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Verifica-se que a porcentagem de EE para todas as silagens estudadas
(TABELA 13) esta acima do limite de 8% EE na dieta, recomendado por
McGuffey & Schingoethe (1980) para que ndo ocorra reducdo na ingestdo de

alimento, diminuindo o desempenho animal.

3.7 Teores de fibra em detergente neutro (FDN)

Houve diferenca significativa (P<0,05) entre os teores de FDN do
tratamento adicional quando comparado as combinacGes entre os fatores niveis e
tortas, mostrando que os teores de FDN foram diminuidos com a adi¢&o de TNF,
TPM e TT (TABELA 14). Isso ocorreu em razdo dos valores de FDN das TNF,
TPM e TT (20,83, 49,87 e 27,40%) serem menores que 0s obtidos no capim-
elefante (71,67%).

TABELA 14 Valores médios de FDN (%), em funcéo dos tratamentos adicionais
e tratamentos em esquema fatorial

Variavel ’CE ’Niveis*tortas

FDN 71,19 A 57,34 B

“Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) ndo
diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.

De acordo com Soest (1994), teores de FDN superiores a 55-60% séo
negativamente correlacionados com o seu consumo e digestibilidade. Desta
forma, ndo existindo outros fatores envolvidos, as silagens com menores
proporcdes desse componente podem ser melhor consumidas e aproveitadas.

Houve diferenca (P<0,05) nos valores de FDN do material original e das
silagens nos niveis 8 e 11% de inclusdo de TNF, TPM e TT. J& no nivel 5% de
inclusdo, ndo houve diferenca (P>0,05) durante o0 processo de armazenamento
(TABELA 15).
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Houve diferenca (P<0,05) entre os niveis 5, 8 e 11% de inclusdo das tortas
na silagem de capim elefante, observando menor valor de FDN para as silagens

em que adicionou-se 11% das tortas.

TABELA 15 Valores médios de FDN (%), em funcdo dos tempos e niveis de

inclusdo estudados

o Tempos' )
Niveis? Material original (d 0)  Silagem (d 62) Erro padrdo
5 59,76 Aa 61,02 Aa
8 59,64 Aa 56,59 Bb 0,46
11 54,66 Ab 52,37 Bc
Erro padrédo 0,52

T Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra minUscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Houve perda significativa (P<0,05) de FDN nas silagens quando
comparadas com o material original (TABELA 16). As médias dos teores de
FDN nas silagens contendo TPM e TT foram superiores (P<0,05) as encontradas
nas silagens contendo TNF. Isso se deve ao maior valor da fracdo FDN contida
na TPM (49,87%) e TT (27,40%).

TABELA 16 Valores médios de FDN (%) do material original e das silagens,
em funcdo dos tempos e tortas estudadas

Tempos® «
Tortas® Material original (d 0) Silagem (d62) V"o padréo
TNF 51,86 Bc 54,31 Ac
TPM 64,36 Aa 59,73 Ba 0,46
TT 57,84 Ab 55,94 Bb
Erro padrdo 0,52

1 Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, néo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra minGscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

64



Considerando as informag6es de Soest (1994), somente a silagem com 5%
de TNF apresentou o teor de FDN acima do recomendado. Nas demais silagens
os teores foram inferiores a 60% , sendo os valores mais altos nas silagens em
que adicionou-se TPM devido ao maior teor de fibra deste material. J& em
consideracdo as observacdes de Mcguffey & Shingoethe (1980), citados por
Almeida (1992), todas as silagens estdo dentro de um padrdo aceitavel, pois
esses autores sugerem niveis de 56,0 a 68% de FDN. Todos os valores médios
de FDN encontrados nas silagens foram menores do que os encontrados por
Bueno et al. (2001), que relatou valor de 62,61% para silagem de milho, e

Pereira (1991), para silagem de sorgo, que foi de 68,3%.

3.8 Teores de fibra em detergente acido (FDA)
A fracdo FDA das forragens € constituida principalmente pelas fragGes
celulose e lignina (Soest, 1994).
As médias de FDA obtidas nas silagens contendo TNF, TPM e TT
(TABELA 17) indicam que a média do tratamento adicional é superior (P<0,05)
a da combinacdo dos fatores niveis e tortas. Assim, pode-se concluir que houve

efeito da incluséo das tortas na reducéo dos teores de FDA das silagens.

TABELA 17 Valores médios de FDA (%) do material original e das silagens
para a combinacdo dos fatores (niveis e tortas) e tratamento

adicional
Tempo Meédias Estimativa Prob.
b CE Niveis*tortas do contraste  Scheffé
Material original
(d0) 47,84 35,45 -12,39 <0,0001
Silagem
(d 62) 46,66 36,69 -9,97 <0,0001
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Os valores de FDA das silagens contendo TPM foram superiores (P<0,05)
aos das silagens com TNF e TT (Tabela 6). Esse fato se deve a maior
concentracdo de FDA na TPM (38,26%).

Com a inclusdo gradual de TNF ao capim-elefante, observou-se
diminuicdo (P<0,05) nos teores de FDA das silagens dos niveis 5 para 11%
(TABELA 18). Também para as silagens contendo TPM e TT, esse efeito foi
observado quando se elevou o nivel de inclusdo de 5 para 8 e 11%,

respectivamente.

TABELA 18 Valores médios de FDA (%) das silagens, em funcédo das tortas e
dos niveis de incluséo

Niveis? Erro
2
Torta 5 8 11 padrao
. TNF 38,16 Ac 34,54 Bb 32,33Ch
Silagens
TPM 41,79 Aa 38,73 Ba 38,56 Ba 0,56
TT 39,89 Ab 34,79 Bb 31,42 Cb
Erro Padrao 0,56

1. Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagéo (Tempo-tortas)
nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%; %
médias seguidas de mesma letra minGscula, na coluna, dentro de cada combinacdo (Tempo-Niveis)
ndo diferem entre si pelo teste Scoot-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Comparando-se os resultados referentes & FDA, observa-se que na
maioria das silagens houve aumento nos teores de FDA (Tabela 19), quando

comparadas com o capim-elefante puro.
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TABELA 19 Valores médios de FDA (%) do material original e das silagens,
em funcdo dos tempos, das tortas e dos niveis de inclusdo

Tempo?
Niveis Torta Material original Silagem Erro padro
(d0) (d 62)

TNF 34,70B 38,16 A

5 TPM 39,21B 41,79 A 0,53
1T 37,56 B 39,89 A
TNF 32,48 B 34,54 A

8 TPM 4121 A 38,73 B 0,53
1T 32,25 A 34,79 A
TNF 29,46 B 32,33A

11 TPM 38,83 A 38,56 A 0,53
1T 33,36 A 31428

" Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagéo
(niveis-tortas) ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de
significancia de 5%.

De maneira geral, os valores médios de FDA encontrados nas silagens,
na presente pesquisa, (Tabela 6) foram superiores quando comparados a silagem
de milho, segundo Bueno et al. (2001), que obtiveram, respectivamente, valores
médios de 31,96% de FDA.

3.9 Teores de nitrogénio insoltvel em detergente neutro (NIDN)

Os resultados observados neste experimento (TABELA 20) indicam que a
média dos valores de NIDN no tratamento adicional (capim-elefante puro) sdo
estatisticamente superiores as médias da combinacao dos fatores niveis e tortas.
Isso mostra que existe uma diminuicdo significativa dessa fracdo quando se
adicionam as tortas, nos diferentes niveis de inclusdo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Cleef (2008), quando trabalhou com adigdo de TNF e

TPM ao capim elefante.
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TABELA 20 Valores médios de NIDN(%) do material original e das silagens
para a combinacdo dos fatores (niveis e tortas) e tratamento

adicional
Temoo Meédias Estimativa Prob.
P CE Niveis*tortas do contraste  Scheffé
Material original
(do) 36,48 27,00 -9,48 <0,0001
Silagem
(d 62) 31,39 25,65 -5,74 0,0230

Nas silagens contendo TNF ndo houve mudanca (P>0,05) nos valores
médios de NIDN durante o processo de armazenagem. Nas silagens contendo
TPM e TT observou-se que elas, depois de abertos os silos, apresentaram teores
menores de NIDN que no material original (TABELA 21).

TABELA 21 Valores médios de NIDN (%) do material original e das silagens,
em funcdo das tortas e tempos

Tempos®
Tortas? Material original Silagem Erro padréo
(d0) (d 62)
TNF 24,95 Ab 25,99 Aa
TPM 27,21 Aa 24,61 Ba 0,52
1T 28,83 Aa 26,36 Ba
Erro padrdo 0,66

T Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra mindscula na
coluna, nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Com a incluséo gradual de TNF e TPM ao capim-elefante, observou-se
diminuicdo (P<0,05) nos teores de NIDN das silagens dos niveis 8 para 11%
(TABELA 22). Ja nas silagens contendo TT esse efeito ndo foi observado

quando se elevou o nivel de incluséo de 5 para 11%.
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TABELA 22 Valores médios de NIDN (%) das silagens, em funcéo das tortas e
niveis de inclusdo

o Tortas’ «
Niveis? TNE TPM T Erro padréo
5 27,58 Aa 26,16 Aa 24,59 Ac
8 26,68 Aa 28,68 Aa 27,59 Ab 0,94
11 22,12 Bb 22,92 Bb 30,59 Aa
Erro padréo 0,94

1 Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

3.10 Teores de nitrogénio insoltvel em detergente acido (NIDA)

Para a variavel NIDA, os resultados encontrados nas silagens (TABELA
23) indicam que a média do tratamento adicional é equivalente (P>0,05) as
médias da combinacdo dos fatores niveis e tortas. Assim, pode-se inferir que ndo
houve efeito do tempo de permanéncia do material nos silos sobre os teores de
NIDA.

TABELA 23 Valores médios de NIDA(%) do material original e das silagens
para a combinacdo dos fatores (niveis e tortas) e tratamento

adicional
Temoo Médias Estimativa Prob.
P CE Niveis*tortas do contraste  Scheffé
Material original
(do) 17,81 11,18 -6,63 <0,0001
Silagem
(d 62) 10,66 12,02 1,36 0,9190

Nas silagens contendo TNF e TPM ndo houve mudanca (P>0,05) nos
valores médios de NIDA durante o processo de armazenagem. Nas silagens
contendo TT observou-se que elas, depois de abertos os silos, apresentaram

teores maiores de NIDA que no material original (TABELA 24).

69



TABELA 24 Valores médios de NIDA (%) do material original e das silagens,
em funcdo das tortas e tempos

Tempos®
Tortas? Material original Silagem Erro padréo
(dO) (d 62)
TNF 8,24 Aa 8,21 Aa
TPM 11,44 Aa 11,64 Aa 0,34
T 13,85 Bb 16,22 Aa
Erro padrédo 0,34

1 Médias seguidas de mesma letra maiGscula na linha, néo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra minGscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Com a inclusdo gradual de TPM ao capim-elefante, observou-se reducéo
(P<0,05) nos teores de NIDA das silagens dos niveis 5 para 8% (TABELA 25).

Ja nas silagens contendo TT houve aumento significativo (P<0,05) quando se

elevou o nivel de inclusdo de 5 para 11%.

TABELA 25. Valores médios de NIDA (%) das silagens, em funcéo das tortas e
niveis de inclusdo

o Tortas' <
Niveis TNE TPM T Erro padrdo
5 8,37 Ba 13,16 Aa 12,04 Ac
8 8,67 Ca 11,51 Bb 15,04 Ab 0,55
11 7,63 Ca 9,95 Bb 18,03 Aa
Erro padrdo 0,55

! Médias seguidas de mesma letra maiGscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra minGiscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Todos os valores médios para NIDA encontrados neste estudo foram
menores que 20%, valor este que, de acordo com Soest & Manson (1991), é o
limite para que ndo haja comprometimento na utilizacdo do nitrogénio em razédo

da reducéo da sua disponibilidade e na diminuicéo da digestibilidade da MS.
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Roth & Undersander (1995) afirmaram que em silagens bem conservadas
o0 teor de NIDA (% NT) deve ser inferior a 12%. Neste estudo, todas as silagens,
exceto as adicionadas de 5% TPM e 8 e 11% de TT, apresentaram valores
inferiores a esse limite, indicando que o teor de NIDA néo seria prejudicial ao

aproveitamento da silagem pelos animais.

3.11 Teores de celulose (CEL)

Para a variavel CEL, os resultados medios encontrados neste estudo
(TABELA 26) indicam que a média do tratamento adicional é superior (P<0,05)
as médias da combinacdo entre os fatores niveis e tortas. Assim, pode-se inferir
que houve efeito da adicdo das tortas, nos niveis estudados, sobre os teores de
CEL.

Essa diminuicdo nos teores de CEL ocorreu pelo baixo teor de CEL na
TNF (12,15%) e TT (11,65%). Resultados semelhantes foram encontrados por
Cleef (2008).

TABELA 26 Valores médios de celulose (%) do material original e das silagens
para a combinacdo dos fatores (niveis e tortas) e tratamento

adicional
Tempo Meédias _ Estimativa Prob.’
CE Niveis*tortas do contraste  Scheffé
Material original
(do) 42,02 28,25 -13,77 <0,0001
Silagem 40,99 31,51 -9,48 <0,0001

(d 62)

O teor de CEL nas silagens também sofreu influéncia dos niveis de
inclusdo da TNF (TABELA 27), sendo que 0os menores valores médios foram
encontrados nos niveis de 11%.
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TABELA 27 Valores médios de celulose (%) das silagens, em funcéo das tortas
e niveis de inclusdo

Niveist Erro
Torta? 5 8 11 padréo
Silagem TNF 32,98 Ab 31,18 Ba 27,83 Ch
TPM 35,95 Aa 32,11 Ba 31,14 Ba 0,44
TT 35,33 Aa 28,75 Bb 28,34 Bb
Erro Padrdo 0,44

T Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagéo (Tempo-tortas)
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%;
médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, dentro de cada combinagéo (Tempo-Niveis)
ndo diferem entre si pelo teste Scoot-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Comparando-se os resultados referentes a CEL, observa-se que na
maioria das silagens houve tendéncia de aumento nos teores de celulose

(TABELA 28), quando comparadas com o material original.

TABELA 28 Valores médios de celulose (%) do material original e silagens, em
funcdo dos tempos, das tortas e dos niveis de inclusdo

Tempo?
Niveis Torta Material original Silagem Erro padréo
(d0) (d 62)

TNF 27,53 B 32,98 A

5 TPM 31,07 B 35,95 A 0,36
TT 29,79 B 35,33A
TNF 25,92 B 31,18 A

8 TPM 31,71 A 32,11 A 0,36
TT 28,13 A 28,75 A
TNF 24,65B 27,83 A

11 TPM 29,18 B 31,14 A 0,36
T 26,31 B 28,34 A

" Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(niveis-tortas) ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de
significancia de 5%.
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Bueno et al. (2001) obtiveram valor de CEL na silagem de milho igual a
27,05%. Pode-se observar que a maioria dos tratamentos deste estudo apresentou

valor superior ao encontrado por Bueno et al. (2001).

3.12 Teores de lignina (LIG)

Para a variavel LIG, os resultados médios encontrados neste experimento
(TABELA 29) indicam que a média do tratamento adicional foi superior
(P<0,05) & média da combinacdo dos fatores niveis e tortas. Isso mostra que
houve redugdo dos teores de LIG quando se adicionou as tortas nos niveis
estudados. Isso ocorreu por causa dos baixos teores de LIG nas TNF, TPM e TT
(3,63, 3,52 e 3,45%), quando comparados com a LIG do capim-elefante
(8,32%).

TABELA 29 Valores médios da LIG (%) das silagens em funcdo do tratamento
adicional e da combinacdo dos fatores niveis e tortas

Variavel CE? Niveis*tortas?

LIG 8,07 A 6,52 B

2 Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) néo
diferem entre si pelo teste F, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Com a inclusdo gradual de TNF ao capim-elefante observou-se aumento
(P<0,05) nos teores de lignina das silagens dos niveis 5 para 8% (TABELA 30).
Jé& nas silagens contendo TPM e TT ndo houve diminui¢ao nos teores de lignina,

(P>0,05) quando se elevou o nivel de inclusdo de 5 para 11%.
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TABELA 30 Valores médios de LIG (%) das silagens em fungdo das tortas e
niveis de inclusdo

o Tortas' <
Niveis TNE TPM T Erro padréo
5 5,02 Bb 7,59 Aa 4,96 Ba
8 7,84 Aa 8,27 Aa 4,19 Ba 0,53
11 8,54 Aa 8,71 Aa 3,52 Ba
Erro padréo 0,53

T Médias sequidas de mesma letra maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

3.13 Teores de matéria mineral (MM)

Houve diferenca significativa (P<0,05) entre os teores de MM do
tratamento adicional quando comparado as combinac@es entre os fatores niveis e
tortas, mostrando que os teores de MM foram diminuidos com a adi¢do de TNF,
TPM e TT (TABELA 31). Isso ocorreu em razdo dos valores de MM das TNF,
TPMe TT (7,97, 5,65 e 3,05%) serem menores que os obtidos no capim-elefante
(13,01%).

TABELA 31 Valores médios de MM (%) das silagens em funcéo do tratamento
adicional e da combinaco entre os fatores niveis e tortas

Variavel 2Capim puro Niveis*tortas

MM 13,00 A 12,27 B

“Médias seguidas de mesma letra mailiscula, na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) néo
diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.
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Houve diferenga (P<0,05) nos valores de MM do material original e das
silagens nos niveis 5 e 8% de inclusdo de TNF, TPM e TT. Ja no nivel 11% de
inclusdo na silagem, ndo houve diferenca (P>0,05) durante o processo de
armazenamento (TABELA 32).

As inferéncias com relacdo a MM das silagens sdo limitadas pela falta

de um estudo detalhado sobre o perfil de minerais contidos nessa fracéo.

TABELA 32 Valores médios de matéria mineral (%) do material original e das
silagens em funcgéo do tempo e niveis de inclusao

Tempos®
Niveis? Material original Silagem Erro padréo
(d0) (d 62)
5 13,54 Aa 12,28 Ba
8 12,48 Ab 11,77 Bb 0,11
11 11,72 Ac 11,79 Ab
Erro padréo 0,10

T Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra minGscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Houve efeito significativo (P<0,05) do tipo de silagem (com TNF, TPM
e TT) sobre o teor de MM (TABELA 33). No caso da silagem contendo TPM,
houve efeito significativo (P<0,05) do aumento do nivel de inclusdo sobre o teor
de MM, sendo que quanto maior o nivel, menor o teor de MM obtido na
silagem. Resultado semelhante foi encontrado por Cleef (2008) ao adicionar
tortas de nabo forrageiro e pinhdo manso nos niveis 3, 6 e 9% a silagem de

capim-elefante.

75



TABELA 33 Valores médios de Matéria mineral (%) das silagens em func¢éo das
tortas e dos niveis de incluséo

. Tortas’ x
Niveis2 TNE TPM T Erro padréo
5 13,27 Aa 13,48 Aa 11,98 Ba
8 12,49 Ab 12,24 Ab 11,65 Ba 0,12
11 12,47 Ab 11,76 Bc 11,05 Ch
Erro padrdo 0,12

1 Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Houve diferenca significativa (P<0,05) nos valores de MM do material
original e das silagens (TABELA 34). As médias dos teores de MM nas silagens
contendo TNF, TPM e TT diferiram entre si (P<0,05), sendo que o0 maior valor
de MM foi encontrado nas silagens adicionadas de TNF. Isto provavelmente
ocorreu devido ao maior teor de MM da TNF (7,97%), quando comparada a
TPM (5,65%) e TT (3,05%).

TABELA 34 Valores médios de matéria mineral (%) do material original e das
silagens em funcéo do tempo e das tortas

Tempos®
Tortas? Material original Silagem Erro padréo
(do) (d 62)
TNF 12,92 Aa 12,56 Ba
TPM 12,73 Aa 12,25 Bb 0,11
TT 12,09 Ab 11,03 Bc
Erro padrdo 0,10

T Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste t de Student
com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra mindscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.
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3.14 Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)

Foi observado que a média dos valores de DIVMS do tratamento
adicional foi superior (P<0,05) a média dos valores da combinacdo dos fatores
niveis e tortas (TABELA 35), indicando que houve diminuicdo da DIMVS

quando se adicionou as tortas nos niveis estudados.

TABELA 35 Valores médios da variavel digestibilidade in vitro da matéria seca
(%) das silagens, em funcdo do tratamento adicional e da
combinacdo entre os fatores niveis e tortas

Variavel CE! Niveis*tortas®

DIVMS 55,49 A 46,66 B

IMédias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) ndo
diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.

Na silagem, a digestibilidade é influenciada pelas caracteristicas da
forragem, no momento do armazenamento, e por mudangas que ocorrem durante
a fermentacdo (McDonald et al., 1992). De acordo com Hanna et al. (1981), a
digestibilidade de uma forrageira esta inversamente relacionada ao seu contetdo
de lignina.

Observa-se diminuicdo (P<0,05) da DIVMS no material original e nas
silagens quando as TNF e TPM séo adicionadas, sendo que os menores valores
médios sdo das silagens contendo 11% de inclusdo (TABELA 36). Esse fato
pode estar relacionado ao elevado teor de EE contido nas tortas (16,49% para
TNF, 18,75% para TPM e 6,55% para TT). Segundo com Palmquist & Jenkins
(1980), o excesso de lipideos na dieta promove o envolvimento fisico da fibra e
impede o0 ataque microbiano e a formacgdo de complexos insollveis de cétions,

modificando o pH e a microbiota ruminais, reduzindo a DIVMS. De acordo com
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Sullivan et al. (2004) ocorre efeito negativo da inclusdo de lipideos sobre a
digestibilidade de forragens, sendo que teores maiores que 7% na matéria seca
total podem ser prejudiciais a degradacdo do alimento, principalmente se houver
elevada proporcdo de acidos graxos insaturados (6leos vegetais) que, além de
serem tdxicos aos microrganismos ruminais, aderem a particula do alimento
criando uma barreira fisica a acdo de microrganismos e de enzimas microbianas.

Além do problema relacionado ao elevado teor de EE das tortas
estudadas, a DIVMS das silagens contendo TPM pode ter tido uma maior queda
por ter sofrido influéncia da presenca dos fatores antinutricionais e tdxicos
presentes nessa torta. Porém, mais trabalhos sdo necessarios para que esse efeito

seja totalmente esclarecido.

TABELA 36 Valores médios de DIVMS (%) em funcéo dos tempos, das tortas
e dos niveis de inclusdo

—
Tempo Torta? 5 I\EI;VEIS 11 pg(;:go
Material TNF 53,19 Ab 50,58 Bb 50,18 Bb
original  TPM 49,34 Ac 43,81 Bc 41,14 Cc 0,33
(o) 7T 62,56 Ba 65,64 Aa 65,49 Aa
Erro Padrao 0,33
Silageml TNF 44,11 Ab 41,97 Bb 43,61 Ab
(do)  TPM 37,66 Ac 38,34 Ac 33,51 Bc 0,33
TT 56,38 Ca 60,22 Aa 64,21 Ba
Erro Padrao 0,33

" Médias seguidas de mesma letra maiGscula, na linha, dentro de cada combinac&o (tempo-tortas)
nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%; %
médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, dentro de cada combinacdo (tempo-Niveis)
ndo diferem entre si pelo teste Scoot-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Em todos os tratamentos houve reducdo (P<0,05) dos valores médios da
DIVMS durante a ensilagem (TABELA 37). Bernardino (1996), avaliando

silagens de sorgo, observou reducdo nos valores de DIVMS com a ensilagem.

78



Segundo o autor, o fator responsavel pode ter sido a diminuicdo das
concentra¢fes de carboidratos durante o processo fermentativo.

Os valores médios de DIVMS das silagens que continham TNF séo
classificados como satisfatérios (entre 40 e 55%), de acordo com Paiva (1976).
As silagens adicionadas de TT foram as que apresentaram os maiores valores de
DIVMS, sendo consideradas boas. Ja quando se adicionou TPM, obteve-se

silagens consideradas de DIVMS ruim.

TABELA 37 Valores médios de DIVMS (%) em funcdo dos tempos, das tortas
e dos niveis de incluséo

Tempo!
Niveis Torta Material original Silagem Erro padréo
(d0) (d 62)

TNF 53,19 A 4411 B

5 TPM 49,34 A 37,66 B 0,37
TT 62,56 A 56,38 B
TNF 50,58 A 41,97 B

8 TPM 43,81 A 38,34 B 0,37
TT 65,64 A 60,22 B
TNF 50,18 A 43,61 B

11 TPM 41,14 A 33,51B 0,37
TT 65,49 A 64,21 B

" Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinacio
(niveis-tortas) ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de
significancia de 5%.

3.15 Valores de pH

Os valores de pH das silagens experimentais (TABELA 38), com excecao
das contendo TPM nos niveis de 5 e 11% (4,60 e 4,59, respectivamente), e TT
no nivel de 8% (4,24) apresentaram valores considerados adequados .

Os valores médios de pH das silagens foram afetados (P<0,05) pelos
niveis de inclusdo das tortas (TABELA 38). A adicdo de 5 e 11% da TPM ao
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capim-elefante proporcionou elevados valores médios de pH (4,60 e 4,59,
respectivamente). O melhor valor médio encontrado para silagens com essa torta
foi de 4,13, valor esse que indicaria uma boa fermentacédo (Woolford, 1984).

Segundo Woolford (1984), o pH ideal resultante de uma boa
fermentacdo deve ser menor que 4,2; porém, mesmo as silagens de capim-
elefante puro, com pH de 4,21, mostraram bom aspecto de conservacdo. Pedreira
et al. (2001), ensilando Tifton 85 submetido ao emurchecimento e a adicdo de
polpa citrica, encontraram valores de pH acima da faixa recomendada, variando
de 4,9 a 5,6. A despeito destes valores, os autores concluiram que as silagens
exibiram baixa protedlise, provavelmente em funcdo da reducdo da atividade
clostridica, resultando na preservacdo das proteinas. Uma boa silagem deve ter
um pH na faixa de 3,8 a 4,2 (Ruiz, 1992; Lavezzo, 1994).

Os valores de pH encontrados neste experimento foram superiores
qguando se adicionou TNF ao capim-elefante e inferiores para TPM aos
encontrados por Cleef (2008), em um estudo com as mesmas tortas. Molina et al.
(2002), avaliando silagens com diferentes aditivos, encontraram varia¢des no pH
entre 3,22 e 4,19.

Segundo Rotz & Muck (1994), um dos principios basicos da ensilagem é
a inibicdo do desenvolvimento dos microrganismos da silagem pela redugdo do
pH ou exaustdo dos substratos.

O pH final ndo pode ser tomado isoladamente como um bom critério
para avaliacdo das fermentagdes, pois a inibicdo de fermentacdes secundarias
depende mais da velocidade de abaixamento do mesmo, da concentracao idnica
e da umidade do meio do que do pH final do produto (Woolford, 1984).

Os valores médios de pH encontrados nas silagens contendo TNF foram
menores (P<0,05) que os encontrados nas contendo TPM e TT, para 0s trés
niveis estudados (TABELA 38).
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TABELA 38 Valores médios de pH das silagens em funcdo das tortas e dos
niveis de inclusdo

Niveis? Tortas- x
TNF TPM TT Erro padrdo

5 4,13 Ca 4,60 Aa 4,20 Ba

8 3,99 Cc 4,13 Bb 4,24 Aa 0,02

11 4,07 Bb 4,59 Aa 4,08 Bb

Erro padréo 0,02

1 Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.
3.16 Valores de nitrogénio amoniacal como porcentagem do nitrogénio total
[N-NH3 (% N total)]
O valor médio de N-NH; encontrado no suco das silagens do tratamento
adicional é estatisticamente inferior (P<0,05) a média da combinacdo dos fatores
niveis e tortas (TABELA 39). Assim, pode-se inferir que a adi¢do das tortas

aumentou significativamente os teores de N-NHjs nas silagens experimentais.

TABELA 39 Valores médios do nitrogénio amoniacal (N-NH3) das silagens em
fungdo do tratamento adicional e da combinagéo entre os fatores
niveis e tortas

Variavel 'CE Puro 'Niveis*tortas

N NH,4 4,49 B 6,58 A

IMédias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) néo
diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.2 (% no N total).

Houve efeito (P<0,05) do nivel de adicdo das trés tortas (TNF, TPM e TT)
nas silagens de capim-elefante, sendo que o menor valor foi observado nos
niveis de inclusdo 5, 8 e 11%, para TNF. Ja para a TPM o menor valor de N-
NH; foi no nivel 8% (TABELA 40).
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No geral, as adi¢des de TNF, TPM e TT as silagens de capim-elefante
provocaram algumas variagdes nos teores de N-NHj; no entanto, todas as
silagens apresentaram baixos teores, sendo classificadas como de boa qualidade.
Uma silagem bem preservada deve apresentar teores de N-NHz; menores que
10% (McDonald, 1981). Analisando os dados da Tabela 40, verifica-se que
todas as silagens estdo dentro de uma faixa considerada desejavel de N-NH;,
podendo-se concluir que durante o processo fermentativo houve a preservacao
das proteinas, ou seja, ndo houve degradacdo ao ponto de reduzir o valor
nutritivo das silagens.

Segundo Soest (1994), um baixo teor de N-NH; na silagem, inferior a
10% do Nitrogénio total indica que o processo de fermentacdo nédo resultou em
quebra excessiva de proteina em amonia e 0s aminoacidos constituem a maior

parte do Nitrogénio nao-protéico.

TABELA 40 Valores médios de nitrogénio amoniacal das silagens em funcéo
das tortas e dos niveis de incluséo

Tortas*
Niveis? Erro padréo
TNF TPM TT
5 4,43 Bc 7,74 Aa 7,55 Ac
8 4,94 Bb 4,13 Cc 9,74 Aa 0,07
11 5,49 Ca 6,36 Bb 8,83 Ab
Erro padrdo 0,07

T Médias seguidas de mesma letra maiGscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; > Médias seguidas de mesma letra minGiscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.

Peres (1997), ao avaliar o efeito da utilizacdo da polpa citrica como
aditivo na ensilagem do capim napier, utilizou valores de 0, 5, 10 e 15% da
matéria original. Os valores de N-NHj; relatados foram de 12,7, 11,8, 11,5 e

10,9%, respectivamente, sendo superiores ao recomendado por Soest (1994). Da
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mesma forma, Ferrari Junior & Lavezzo (2001), para a silagem de capim-
elefante cv. Taiwan A-146 adicionada de farelo de mandioca nos niveis de 0, 2,
4, 8 e 12%, encontraram valores de N-NH; de 17,52; 18,99; 17,76; 18,87 e
18,97%, respectivamente, e, portanto, superiores aos citados por Soest (1994).

Araljo et al. (2000), estudando o perfil de fermentacdo de silagens de
trés cultivares de milheto, observaram que para as concentracbes de N-NH;
ocorreram variacfes entre 3,32% no primeiro dia e 9,01% com 56 dias de
fermentacdo, aumentando com o passar dos dias sem tendéncia a estabilizacdo
dos valores até os 56 dias de fermentacdo. Outros autores também nédo
observaram tendéncia de estabilizac8o dos valores de N-NH; para as silagens de
milho (Antunes et al., 2000) e de girassol (Pereira et al., 1999).

3.17 Valores de poder tampéo (PT)

Os valores médios de PT (TABELA 41) indicam que a média do
tratamento adicional é superior (P<0,05) a média da combinacdo dos fatores
niveis e tortas. Assim, pode-se inferir que a adicdo das tortas, nos niveis

utilizados, fez com que os valores de PT fossem diminuidos (P<0,05).

TABELA 41 Valores médios de poder tampao (PT) das silagens, em fungéo do
tratamento adicional e da combinacédo dos niveis e tortas

Variavel 1CE Puro INiveis*tortas

PT 35,28 A 28,12 B

IMédias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, para o contraste (Adicional vs Fatorial) néo
diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.
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Né&o houve diferenca (P>0,05) entre os valores médios de PT do material
contendo as TNF, TPM e TT nos niveis de 5 e 8% (Tabela 42). J& no nivel 11%
houve diferenca (P<0,05), sendo que os menores valores médios foram
observados nas silagens que continham TNF.

Chiou & Chang (2000) encontraram valores de poder tampdo de 38,0;
35,3; 25,4 e 20,5 Emg de NaOH/100 g de MS para o capim-elefante cultivar
Napier com a incluséo de 60, 40, 20 e 0% de gréos de sorgo, respectivamente.

Os acidos organicos e seus sais sdo 0s constituintes tamponantes mais
importantes das plantas. A fracdo anibnica de culturas forrageiras, representada
pelos acidos organicos, sulfatos, nitratos e cloretos, representa 60 a 80% dos
constituintes tamponantes na silagem, enquanto as proteinas vegetais
representam somente 10 a 20% (Dune, 1982, citado por Woolford, 1984).

N&o houve efeito (P>0,05) de niveis sobre o PT do material contendo TT.
Ja para a silagem que continha TNF houve diferencga (P<0,05) entre os niveis de
inclusdo, sendo que o menor valor de PT foi observado no nivel 11% (TABELA
42).

TABELA 42 Valores médios de poder tampédo das silagens em fungéo das tortas
e dos niveis de incluséo

L Tortas*
Niveis? ~
TNE TPM TT Erro padréo
5 30,83 Aa 31,10 Aa 31,82Aa
8 26,13 Ab 28,15 Ab 29,60 Aa 0,91
11 19,18 Bc 27,55 Ab 28,68 Aa
Erro padrdo 0,91

1 Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott com um nivel nominal de significancia de 5%; 2 Médias seguidas de mesma letra mindscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de
5%.
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3.18 Acidos graxos volateis (AGV)
Os resultados obtidos na analise de AGV das silagens de capim-elefante

e de capim-elefante com os coprodutos encontram-se na TABELA 43.

TABELA 43 Médias dos valores de acidos graxos volateis das silagens
experimentais

Silagens in(,:\II:vagodgos Acidos Graxos Volateis/100g MS
co-p(roz)d)utos Acético  Propibnico  Butirico Latico
SCE! 0 1,59 0,05 0,03 2,65
SCE+TNF? 5 1,26 * 0,03 4,82
SCE+TNF 8 1,37 * 0,04 6,67
SCE+TNF 11 1,43 * 0,04 6,71
SCE+TPM® 5 2,30 0,22 0,03 2,95
SCE+TPM 8 2,19 0,23 0,20 2,89
SCE+TPM 11 2,35 0,33 0,60 1,58
SCE+TT* 5 1,32 * * 4,77
SCE+TT 8 1,34 * 0,03 6,58
SCE+TT 11 1,44 * 0,02 6,69

! Silagem de capim elefante; “ Silagem de capim elefante com torta de nabo forrageiro; ° Silagem
de capim elefante com torta de pinh&o manso; * Silagem de capim elefante com torta de tremogo;
* valores menores que 0,01%.

Analisando os dados de AGV obtidos neste experimento (TABELA 43),
pode-se observar que os acidos acético, propidnico e butirico nas silagens com
TPM apresentaram valores maiores que os apresentados nas silagens de capim-
elefante pura e contendo TNF ou TT. Isso se deve & menor concentragdo de
carboidratos de fermentacdo rapida na TPM.

De acordo com Silveira (1975), todos os acidos organicos que aparecem
na silagem contribuem para a acidez total da mesma. Entretanto, o 4cido latico é

0 maior responsavel pelo abaixamento do pH pela sua maior constante de
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dissociacdo. Os valores para o acido latico foram maiores nas silagens com TNF
do que nas silagens de capim-elefante pura e contendo TPM ou TT.

Os valores do acido acético para a silagem de capim-elefante pura e com
TNF e TT (Tabela 43) foram satisfatorios para que houvesse um bom padréo de
fermentacéo, que segundo Roth & Undersander (1995) sdo de, ho maximo, 2%
de &cido acético; 0,5% de &cido propidnico e 0,1% de acido butirico.

Considerando os valores de acido latico, a Unica silagem que pode ser
classificada como ruim (<2,0), de acordo com Rodriguez et al. (1999) € a
contendo 11% de TPM. Ja as outras podem ser classificadas de satisfatorias (3,0-
2,0), boas (5,0-3,0) e muito boas (>5,0), sendo que as melhores classificadas
foram as contendo 11% de TNF e 11% TT.

As silagens contendo TPM, com excecdo dos valores de acido
propibnico (que foram menores que 0,5%), ndo apresentaram valores
satisfatdrios para serem classificadas como boas silagens (Tabela 43), ja que os
valores de acido acético foram superiores a 2% e os de acido latico ndo entraram
no intervalo de 4 a 6%. Resultados semelhantes foram encontrados por Cleef
(2008).
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4 CONCLUSAO

De acordo com a composi¢cdo bromatolégica das tortas de nabo
forrageiro, pinhdo manso e tremoco, estas apresentam potencial para utilizagéo
na nutricdo animal. As silagens de capim-elefante adicionadas de tortas de nabo
forrageiro e tremoco, nos diferentes niveis, apresentaram melhor composicéo
bromatoldgica e digestibilidade in vitro em relacdo as silagens em que se
adicionou torta de pinhdo manso. Portanto, a adi¢do das tortas de nabo forrageiro
e tremoco nos niveis estudados sdo considerados viadveis na ensilagem de capim

elefante em regides com disponibilidade desses coprodutos.
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CAPITULO 3

Avaliacdo das silagens de capim-elefante aditivadas com nabo
forrageiro, pinhdo manso e tremogo pela técnica de producéo de

gases
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RESUMO

O objetivo da conducdo deste trabalho foi a avaliacdo das silagens de
capim-elefante aditivadas com tortas de nabo forrageiro, pinhdo manso e
tremoco pela técnica de producdo de gas. O experimento foi desenvolvido no
Laboratorio de Nutrigdo Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de S&o Paulo (LANA/CENA/USP). Como doadores de liquido de
rumen, foram utilizados 2 ovinos da raca Santa Inés, machos, adultos, castrados
e providos de canula ruminal permanente. A alimentacdo dos animais doadores
foi constituida de forragem de graminea cultivada e uma suplementacéo ao final
do dia com feno de Tifton, concentrado comercial e sal mineral a vontade. Os
substratos foram secos a 60°C, moidos em moinho do tipo Willey provido de
peneira com perfuracdes de 2 mm. Os gases produzidos durante os diferentes
periodos de fermentagdo (0, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 h) foram medidos com
um transducer - medidor de pressdo.O experimento foi instalado segundo um
delineamento de blocos ao acaso em que os tratamentos foram arranjados em um
esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os maiores valores de producédo de
gas observados para os tratamentos onde adicionou-se torta de tremogo quando
comparados com as outras tortas, decorreu do fato da torta de tremoco
apresentar menor teor de fibras, propiciando assim, uma maior fermentagdo
ruminal e, consequentemente, maior producdo de gas em relacdo a outros
alimentos com maior propor¢do de carboidratos estruturais (parede celular).As
taxas de degradacdo da fracdo sollvel da matéria seca foi, menor para NF 8% e
PM 11% em relagdo as outras silagens estudadas. Foram encontradas diferencas
significativas para as TNF, TPM e TT nos diferentes niveis em relacdo ao
volume de gases em 96 h de incubacgdo (P<0,05). as silagens contendo torta de
tremoco apresentaram maior producdo de gases quando comparadas as outras
tortas. Em todos os tratamentos, exceto naqueles onde adicionou-se TT, houve
diminuicdo (P<0,05) nos valores médios de degradabilidade da matéria seca as
96 horas a medida que aumentou-se o nivel de incluséo das tortas. As silagens
de capim-elefante adicionadas de tortas de nabo forrageiro ou tremogo, nos
diferentes niveis, apresentaram maiores taxas de degradacdo e maiores
producGes de gases que as adicionadas de torta de pinhdo manso.
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ABSTRACT

The objective of this work was evaluating elephant grass silages with
forage radish, jatropha and lupine cakes as additives by the gas production
technique. The experiment was developed in the Animal Nutrition Laboratory of
the Center of Nuclear Energy in Agriculture (Center Centro de Energia Nuclear
na Agricultura) of Sdo Paulo University (LANA/CENA/USP). As donors of
rumen liquid, two sheep of the Santa Ines breed, males, adults and fitted with
permanent rumen cannula were used. The donating animals’ feeding was made
up of cultivated grass forage and a supplementation ate the end of day with
Tifton hay, commercial concentrate and mineral salt at will. The substrates were
dried at 60°C, ground in Willey type mill fitted with a sieve with perforations of
2 mm. The gases produced during the different fermentation periods (0, 4, 8, 12,
24, 36, 48, 72 and 96 h) were measured with a transducer — pressure measurer.
The experiment was set up according to a randomized block design in which the
treatments were arranged in a split plot in time. The greatest values of gas
production were found for the treatments where lupine cake was added when
compared with the other cakes. That originated from the fact that lupine cake
presented lower fiber content, enabling so increased rumen fermentation and,
hence, higher gas production in relation to other feeds with a greater ratio of
structural carbohydrates (cell wall). The degradation rate of the soluble fraction
of dry matter was lower for 8% TNF and 11% TPM in relation to the other
silages studied. Significant differences were found for the TNF, TPM and TT at
the different levels relative to the amount of gas in 96 h of incubation (P<0.05).
In all the treatments, except in those TT was added, there was decrease (P<0.05)
in the average degradability values of dry matter at 96 hours as the level of
inclusion of the cakes was increased. The elephant grass silages added of forage
radish and lupine cakes at the different levels presented higher rates of
degradation and higher gas production than those added of jatropha.

97



1 INTRODUCAO

Uma das medidas adotadas para conservar o valor nutritivo da forrageira
consiste no emprego da ensilagem, utilizando co-produtos agroindustriais como
aditivos muitas vezes motivado pelo excesso de umidade da planta no momento
do corte. Muitos destes co-produtos da agroindistria que sdo fornecidos para os
animais nao se conhece sua composi¢ao quimica e o seu valor nutritivo. No caso
de co-produtos da agroindistria do biodiesel, sdo exemplos as tortas de nabo
forrageiro, pinhdo manso e tremoco.

Enquanto nutricionistas de monogastricos podem rotineiramente recorrer
ao uso de tabelas de composicdo de alimentos para o balanceamento de ragdes,
com certa seguranga, 0s nutricionistas de ruminantes devem considerar que ao
menos uma fonte alimentar devera ser uma forrageira e, embora haja muitas
tabelas de composicdo, as variagdes encontradas nessas forrageiras depois da
ensilagem sdo enormes. Além disso, a avaliacdo de silagens aditivadas com
coprodutos para nutricdo de ruminantes deve considerar que o seu valor nutritivo
depende, além de sua composicdo quimica, de varios outros fatores que atuam
simultaneamente e que podem resultar, ao final, no desempenho animal.

Uma das medidas para avaliar esses alimentos consiste no uso de
técnicas in vitro que sdo menos onerosas e facilitam o controle das condigdes
experimentais. Essas técnicas podem ser eficientes desde que sejam facilmente
reproduziveis e altamente correlacionadas com os resultados obtidos in vivo
(Getachew et al., 1998).

A producdo de gases é diretamente proporcional a fermentacdo
microbiana do alimento e, como pode ser medida a intervalos frequentes,
permite avaliar 0 modo como ocorre o0 ataque microbiano na degradacdo do
alimento no rimen.

Semelhantemente a técnica in situ, a técnica in vitro de producdo de

gases também se baseia na degradacdo dos alimentos pelos microrganismos
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ruminais. Através da simulagéo in vitro do ambiente ruminal, a técnica permite
medir a formacdo de subprodutos (gases) da a¢do microbiana durante o processo
de degradacdo. Estudos recentes tém demonstrado que a producdo de gases
possui alta correlacdo com a digestibilidade e com a degradabilidade do
alimento (Menke et al., 1979; Theodorou et al., 1994; Blimmel et al., 19974;
Mauricio et al., 1998; Bueno et al., 1999a, 1999b). A grande vantagem dessa
metodologia ¢ a praticidade de se medir a producéo de gases com o emprego de
um transdutor e a pequena quantidade de material necessario para o0 ensaio
(Theodorou et al., 1994; Perez, 1997; Mauricio et al., 1998, 1999).

O objetivo da conducéo deste trabalho foi a avaliagdo das silagens de

capim-elefante aditivadas com tortas de nabo forrageiro, pinhdo manso e

tremoco, em diferentes niveis, pela técnica de producéo de gas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e animais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo
(LANA/CENAJ/USP), Piracicaba- SP.

Como doadores de liquido de ramen, foram utilizados 2 ovinos da raca
Santa Inés, machos, adultos, castrados e providos de canula ruminal permanente.
A alimentacdo dos animais doadores foi constituida de forragem de graminea
cultivada e uma suplementacgéo ao final do dia com feno de Tifton, concentrado
comercial e sal mineral a vontade, conforme os requisitos minimos para
manutencdo corporal de ovinos pesando aproximadamente 70 kg (Agricultural
and Food Research Council - AFRC, 1993).

2.2 Substratos

Os substratos utilizados foram: silagem de capim-elefante; silagem de
capim-elefante + 5, 8 e 11% de torta de nabo forrageiro; silagem de capim-
elefante + 5, 8 e 11%% de torta de pinhdo manso e silagem de capim-elefante +
5, 8 e 11% de torta de tremoco e um controle interno utilizado pelo Laboratério
de Nutricdo Animal-LANA/CENA/USP.

Os substratos foram secos a 60°C, moidos em moinho do tipo Willey,
utilizando peneira com perfuracfes de 2 mm, e, posteriormente, armazenados

em frascos plasticos com tampa vedante.

2.3 Coleta e preparo do in6culo
A coleta do liquido ruminal dos ovinos foi realizada através de uma
sonda acoplada a uma seringa com o auxilio de uma pinga, através da canula

ruminal. Foi coletada a fragdo mais sélida (particulados) e liquida. O material
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coletado foi colocado em garrafas térmicas, previamente preenchidas com CO2 a

uma temperatura de 39°C.

No laboratério, o liquido ruminal coletado foi misturado com a fracdo
solida na mesma proporcdo (50% de material da fase solida e 50% da fase
liquida) e homogeneizado em liquidificador por 10 segundos, nas proporcdes a
serem analisadas. Isto é necessario para a recuperacdo dos microorganismos
celuloliticos que se aderem fortemente a fragdo solida. Ap6s o processamento,
esse indculo foi filtrado em 3 fraldas de algoddo, espremendo-se a0 maximo,
separando a parte sélida da liquida. As fracdes filtradas foram mantidas em
banho-maria a 39°C, com diéxido de carbono insuflado sobre a solucédo

continuamente.

2.4 Preparos das garrafas para producao de géas

Foi conduzido um ensaio com quatro réplicas de cada amostra. Foram
selecionadas garrafas de vidro de 160 mL, previamente identificadas e nestas
procedeu-se a incubacdo de aproximadamente 0,5 g de MS do substrato a ser
testado, adicionando-se 50 mL de um meio contendo minerais e tamponantes e
25 mL de in6culo (liquido ruminal). Adicionalmente, foram preparadas 4
garrafas sem substrato para cada animal, para se determinar quanto de producéo
de gas que o in6culo produziria (empregadas como branco). As garrafas foram
vedadas com tampas de borracha previamente mantidas em agua quente, através
do uso de uma agulha, retirou-se todo ar do interior das garrafas. Apds a retirada
do ar, as garrafas foram homogeneizadas, agitando-as, em seguida, e
acomodando-as na incubadora a 39°C. Este foi considerado o tempo zero para a
leitura. Estas garrafas foram retiradas da incubadora apenas para as leituras e

mantidas sobre uma bandeja de pléstico.
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2.5 Leituras da producao de gas

Os gases produzidos durante os diferentes periodos da fermentacéo (0, 4,
8, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 h) foram medidos com um transducer - medidor de
pressdo (Theodororou et al., 1994; Bueno et al., 1999b). Apds 96 horas de
incubacdo, as garrafas foram colocadas em &gua com gelo para cessar a
atividade microbiana. De cada leitura de pressao, foi subtraido o total produzido
pelas garrafas sem substrato (branco) referentes a cada amostra. O material foi
filtrado em cadinho sinterizado de peso conhecido; em seguida, foi seco em
estufa a temperatura de 105°C, até peso constante e, posteriormente, incinerado,
determinando assim a matéria organica digerida no processo fermentativo,
conforme proposto por France et al. (1993); Theodorou et al. (1994); Blimmel
et al. (1997a) e Mauricio et al. (1999). Os resultados obtidos na metodologia de
producdo de gases foram avaliados de acordo com o modelo sigmoidal de
Orskov & McDonald (1979).

2.6 Calculo da producao de gases

As leituras de pressdo do gas das garrafas séo dadas em psi, necessitando
ser transformadas em volume. Segundo Mauricio et al. (1998), existe uma forte
correlagdo entre o volume e a pressdo, podendo essa relacdo ser expressa pela

formula:

[ v= Volume mL/g = 0,0112psi2+7,3358psi ]

onde:

v é o volume de gases produzidoe p é a pressdo (em psi).
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Com o uso desta equagdo efetua-se a transformacdo das leituras em

pressdo (psi), para volume de gases produzidos.

2.7 Anélise estatistica

2.7.1 Producéo de gés 24 e 96 horas

O experimento foi instalado segundo um delineamento em blocos ao
acaso em que os tratamentos de parcela, em esquema fatorial 3 x 4 (trés tipos de
torta e 4 niveis de inclusdo) mais 1 tratamento adicional (100% de capim-
elefante), estavam arranjados em um esquema de parcela subdividida no tempo.

O modelo estatistico que descreve as observagdes é dado por:
Yik =4+ 8 +bj +e; +t, +at, +&,
em que:

Y € 0 valor da variavel dependente no j-ésimo bloco, i-ésimo tratamento e k-
ésimo tempo de incubacéo;

M € uma constante inerente a todas as observagdes; a,;é o efeito do i-ésimo
tratamento, comi=1, ..., 13;

b, é o efeito do j-ésimo bloco, com j= 1 e 2; e; € o erro experimental
associado a parcela, considerado independente e identicamente distribuido de
uma Normal com média zero e variancia o-e2 ;

t, é o efeito do k-ésimo tempo de incubagdo, comk=1, ..., 8;

at;, e o efeito da interagdo entre o i-esimo tratamento e o k-ésimo tempo de
incubacéo;

& € 0 erro experimental associado a subparcela, considerado independente e

identicamente distribuido de uma Normal com média zero e variancia o
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Para i= 1,..., 12, o efeito de tratamento € dado por: @, =u, + p,, +Up,,,
em que:
u, € o efeito do I-ésimo tipo de torta, com I=1, 2, 3; p,, € o efeito do m-
ésimo nivel de incluséo da torta, com m=1, 2, 3, 4;
up,, € o efeito da interagdo entre o I-ésimo tipo de torta e 0 m-ésimo
nivel de incluséo da torta.
Para i = 13, o efeito de tratamento é dado por: a; =C,_, em que: C € 0

efeito do tratamento adicional, com n=1.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e os efeitos
contemplados no modelo testados a um nivel nominal de significancia de 5%.
As médias de tipo de torta e niveis de inclusdo foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott e o efeito do tempo de incubacéo sobre a variavel dependente foi
estudado por meio do ajuste de um modelo de regressdo ndo-linear para
produgdo de gas as 96 horas de iincubacdo. Para producgdo de gas as 24 horas, 0
efeito do tempo de incubacéo sobre a variavel dependente foi estudado por meio
do ajuste de um modelo de regressdo polinomial. Este tipo de analise diferiu da
analise para volume de gas até 96 horas devido ao reduzido nimero de tempos
de incubacéo de amostras.

O modelo estatistico utilizado na descricdo das curvas de producdo de

gas é dado por:

[ vl |

em que:

V, é a produgéo acumulada de gas (mL/g);
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V, é o potencial maximo de producéo de géas (mL/g); exp é a base dos
logaritmos neperianos;

k é uma taxa especifica de degradagdo (%/h);

t é o tempo de incubacdo das amostras (h);

L é o tempo de colonizacéo das bactérias (h).

2.7.2 Degradabilidade in vitro

O experimento foi instalado segundo um delineamento em blocos ao
acaso em um esquema fatorial 3 x 4 (trés tipos de torta — Nabo forrageiro,
Pinhdo manso e Tremoco; 4 niveis de inclusdo — 5, 8, 11 e 100%) mais 1
tratamento adicional (100% de capim-elefante). O modelo estatistico que

descreve as observacdes é dado por:
Vi =u+a +Dh; +ey,
em que:
y;; € 0 valor da variavel dependente no j-ésimo bloco e i-esimo tratamento;
M € uma constante inerente a todas as observagdes;
a, € o efeito do i-ésimo tratamento, comi =1, ..., 13;
bj € o efeito do j-ésimo bloco, com j= 1 e 2; e; é o erro experimental
associado a parcela, considerado independente e identicamente distribuido de
uma Normal com média zero e variancia o
Para i= 1,..., 12, o efeito de tratamento € dado por: &, =Uu, + p,, +up,,,
em que:
U, € o efeito do I-ésimo tipo de torta, com I=1, 2, 3;
p,, € o efeito do m-ésimo nivel de inclusdo da torta, com m=1, 2, 3, 4;

up,, € o efeito da interacdo entre o I-ésimo tipo de torta e 0 m-ésimo nivel de
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inclusdo da torta. Para i = 13, o efeito de tratamento é dado por: a; =C,, em

que: c,é o efeito do tratamento adicional, com n= 1.

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia e os efeitos
contemplados no modelo testados a um nivel nominal de significancia de 5%.
As médias de tipo de torta e niveis de inclusdo foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott. As médias dos 12 tratamentos (fatorial 3 x 4) foram comparadas ao
tratamento controle, ou adicional, (100% de capim-elefante) por meio do teste
Dunnett, com o mesmo nivel nominal de significancia de 5%.

Todas as andlises foram feitas utilizando-se 0 programa estatistico SAS

Institute (1999).
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3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os volumes totais de gases produzidos pelos tratamentos CE, NF5, NF8,
NF11, PM5, PM8, PM11, TR5, TR8 e TR11% nos tempos 4, 8, 12, 24, 36, 48,
72 € 96 h (bioensaio) estdo apresentados ha TABELA 1.

Os maiores valores de producdo de gas observados para os tratamentos
onde adicionou-se torta de tremoco quando comparados com as outras tortas,
decorreu do fato da torta de tremoco apresentar menor teor de fibras,
propiciando assim, uma maior fermentacdo ruminal e, consequentemente, maior
producdo de gas em relacdo a outros alimentos com maior proporcdo de

carboidratos estruturais (parede celular).
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TABELA 1 Valores médios de producdo de gas, em ml/500mg, das silagens estudadas até noventa e seis horas, em

801

funcéo dos tempos de incubacdo e porcentagens de inclusdo dos co-produtos do biodiesel.

Médias®

Tempo TNE [ TNF [ TNF [ TNF [ TPM | TPM | TPM | TPM 1T TT 1T T CE

5% 8% 11% | 100% 5% 8% 11% | 100% 5% 8% 11% | 100% | 100%
4 1436 | 12,45 | 12,85 | 24,43 | 6,52 6,81 757 | 1150 | 14,86 22,58 2639 | 3222 | 971
8 3521 | 31,40 | 39,33 | 71,09 | 21,65 | 1954 | 2575 | 40,46 | 39,45 51,53 64,44 | 129,80 | 30,79
12 61,19 | 62,11 | 66,76 | 106,35 | 51,25 | 64,27 | 46,32 | 6523 | 78,23 83,15 95,55 | 185,82 | 57,64
24 101,55 | 99,70 | 100,06 | 129,15 | 103,93 | 118,98 | 87,31 | 73,81 | 139,75 146,10 158,56 | 241,60 | 108,26
36 141,28 | 139,54 | 133,31 | 144,71 | 142,39 | 156,87 | 122,40 | 85,27 | 186,92 189,12 204,93 | 288,92 | 156,33
48 171,85 | 173,94 | 159,19 | 156,50 | 171,30 | 184,19 | 151,03 | 92,54 | 224,67 223,87 239,63 | 321,54 | 194,97
72 213,98 | 217,05 | 196,35 | 175,20 | 210,59 | 224,14 | 189,27 | 104,99 | 277,97 271,32 286,71 | 361,87 | 241,97
9 246,00 | 250,68 | 225,25 | 188,57 | 240,40 | 258,29 | 221,19 | 116,45 | 324,73 311,12 329,34 | 388,67 | 279,31

1- TNF5,8,11 e 100% (nabo forrageiro); TPM5,8,11 e 100% (pinhdo manso); TT5,8,11e 100% (tremoco); CE100% (capim-elefante 100%).




Tavares (2009), avaliando as silagens de milho e capim-elefante
aditivadas com residuo de batata pela técnica de producdo de gas, obteve
resultados de 381,09 mlI/500mg e 232,36 mI/500mg de amostra de matéria seca
no tempo de 96 horas, respectivamente. A producdo de gas obtida na silagem de
capim-elefante neste estudo (279,31 ml/500mg) foi proxima a encontrada por
Tavares (2009).

J4 Malafaia et al. (1998), avaliando a digestibilidade de silagens de
milho, por intermédio da producdo total de gas na incubagdo in vitro, obtiveram
resultados de 52,83 mL/360 mg de amostra na matéria seca. Este valor, quando
convertido para 100 mg de amostra, correspondeu a 14,7 mL de gas.

O volume médio de gases produzidos em 24 horas (bioensaio) pode ser
visto na TABELA 2.

TABELA 2 Valores medios de producdo de gas, em ml/500mg, em 24 horas,
em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de inclusdo das
mesmas na silagem de capim-elefante.

7z - - ~ 1
Tipo de torta Niveis de inclusdo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 575aA 475b A 48,8b A 50,4b A
TPM 422aA 522bA 36,3b A 249cA
TT 61,7aA 8l4aA 78,4a A 99,9aA
Erro-padrdo da média 6,9

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Né&o foram encontradas diferencas significativas para as TNF, TPM e TT
nos diferentes niveis em relacdo ao volume de gases em 24 h de incubacdo
(P>0,05).

Santos et al. (2003), trabalhando com sub-produtos protéicos concluiram

gue o caroco de algoddo foi o alimento concentrado que apresentou menor

109



producgdo de gas em todas as espécies estudadas, seguido dos farelos de algodéo
e soja, 0 que pode ser explicado pelo alto contetido de proteina desses alimentos,
pois, de acordo com Khazaal et al. (1995), a incubacdo de substratos ricos em
proteina resultaria na formacdo de bicarbonato de amdnio, a partir de CO2 e
amonia, reduzindo, assim, a contribuicdo de CO2 para a producdo total de gas.
Pela cinética fermentativa (FIGURA 1), pode ser observado que a torta
de tremoco (TT), por ter menor teor de fibra, proporcionou elevada produgéo de
gases, seguida das tortas de nabo forrageiro (TNF) e torta de pinhdo manso
(TPM). Isto pode ser explicado pela pequena contribuicdo das fibras na

producéo total de gases.
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FIGURA 1 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em funcdo do tempo de incubagdo, para os tipos de torta na
silagem de capim-elefante.

As taxas de degradacdo da fracdo sollvel da matéria seca foi, menor
para NF 8% e PM 11% em relacdo as outras silagens estudadas. Os valores
podem ser observados na tabela 3. Estes resultados estdo préximos ao
encontrado por David 2001.

Cabral et al. (2001), encontraram taxa de degradacdo da fracdo sollvel

da matéria seca maiores do que o presente trabalho para o capim elefante de 5,8/
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h e 16 %/ h com 63 e 45 dias de idade, respectivamente. Também Malafaia et al.
(1998), trabalhando com producdo de gas observaram uma taxa de degradacdo
de 3,24%/h, para capim- elefante, com 60 dias, superiores aos encontrados neste
estudo que foi de 1,84%/h para silagem de capim elefante.

Tavares (2009) trabalhando com silagem de capim elefante acrescida
com residuo de batata observou diferenga na taxa de degradacdo quando
adicionou 0, 7 e 14% de residuo de batata ficando em média 1,8%/h. Logo este
resultado ficou préximo quando adicionou 5% e 8% de torta de nabo forrageiro,
11% de torta de pinhdo manso e 100% de capim elefante.

O tempo de colonizagdo do substrato (L) pelos microorganismos ou (lag
time) pode ser visto na TABELA 3. O tempo de colonizacdo (L) é o parametro
que se relaciona a facilidade com que os microorganismos iniciam a degradacédo
dos alimentos. Todos os valores obtidos nas silagens estudadas sdo considerados
baixos comparados com gramineas tropicais, de acordo com Bueno et al. (2000)
(7,0 a 8,3 h). Segundo Vieira et al. (1997), esses valores possuem interferéncia
no enchimento ruminal. Malafaia et al. (1998) trabalhando capim elefante com
60 dias de rebrota encontraram maiores valores para tempo de colonizagdo (8,45
h), quando comparados a este estudo, que foi 2,47 h para a silagem de capim.

David et al. (2001), trabalhando com capim elefante observaram um
tempo de colonizagdo proximo ao do presente estudo, mas com relacdo o

potencial maximo de producéo de gas (V) apresentou valores inferiores.
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TABELA 3 Producdo de gases potencial (Vf) em ml/500 g, taxa de degradacgéo
(K) em %/h, tempo de colonizacdo (L) em h, degradabilidade “in
vitro” da matéria seca (DMS), matéria organica (DMO), em 24 e 96
horas, e fibra em detergente neutro (DFDN) das silagens estudas.

Médias
Tratament DMS DMS DMO DMO
0s
Vi K L 24 96 24 96 DFDN
NF 5% 295,0 1,85 0,83 33,01 50,48 30,69 46,98 50,22
NF 8% 306,6 1,77 1,20 30,38 49,08 28,60 46,23 50,37

NF 11% 258,0 205 0,04 2930 4738 27,28 44,14 46,53
NF 100% 176,7 590 0,14 2799 40,86 2550 37,25 29,64
PM 5% 271,6 225 326 28,75 40,98 26,94 38,40 46,54
PM 8% 280,4 250 3,26 2599 3727 24,03 34,46 53,13
PM 11% 270,2 1,78 213 2266 3285 21,12 30,63 57,92
PM 100%  180,5 514 016 1791 30,38 16,94 28,73 55,72
TR 5% 377,0 1,99 165 2990 46,81 2746 43,02 51,09
TR 8% 348,4 222 052 3815 5653 3518 52,11 43,28
TR 11% 362,0 231 020 3942 5863 36,66 54,50 39,09
TR 100% 3779 452 020 4252 67,15 40,15 63,46 19,57
CE 100% 338,9 1,84 247 3335 5145 3335 48,22 60,50

1- NF5% (nabo forrageiro 5%); NF8% (nabo forrageiro 8%); NF11% (nabo forrageiro 11%);
NF100% (nabo forrageiro 100%); PM5% (pinhdo manso 5%); PM8% (pinhdo manso 8%);
PM11% (pinhdo manso 11%); PM100% (pinh&o manso 100%); TR5% (tremogo 5%); TR8%
(tremogo 8%); TR11% (tremoco 11%); TR100% (tremogo 100%); CE100% (capim-elefante
100%).

Foram encontradas diferencas significativas para as TNF , TPM e TT
nos diferentes niveis em relacdo ao volume de gases em 96 h de incubacdo
(P<0,05). As silagens contendo torta de tremogo apresentaram maior producao
de gases quando comparadas as outras tortas.

Hé& uma correlacdo entre a quantidade de PB, FDN e FDA e a producgéo
de gases, ou seja, a quantidade de parede celular pode interferir negativamente
na producdo de gases, pois reduz a atividade microbiana devido ao aumento das
condicOes adversas do meio com o progresso da incubagdo. Deste modo, 0s
resultados encontrados, podem evidenciar esta correlacdo, ou seja, a produgéo de
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gases das silagens adicionadas de torta de tremoco foi maior do que a de nabo
forrageiro e pinhd0 manso, uma vez que as silagens adicionadas de torta de

tremoco apresentaram maior teor de PB e menor de FDN e FDA.

TABELA 4 Valores médios de producdo de gas, em ml/500 mg, para o tempo
de incubacdo de 96 horas, em funcdo do tipo de torta utilizada e
nivel de inclusdo das mesmas na silagem de capim-elefante

Niveis de inclusio de torta

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 246,0b A 250,7b A 2252b A 188,6 b B
TPM 240,4b A 258,3b A 2212bB 116,4cC
TT 324,7aB 311,1aB 329,3aB 388,7a A
Erro-padrdo da média 9,7

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.

A cinética fermentativa das silagens e tortas estudadas pode ser vista nas
FIGURAS 2,3,4,5,6,7,8. Percebe-se que os tratamentos estdo tendendo a
estabilizar a producgdo de gas aproximadamente préximo das 96 horas

Através do modelo Modelo sigmoidal de Orskov e McDonald, 1979 foi
possivel obter o perfil fermentativo das silagens nas diferentes fases de
desenvolvimento. Este modelo supde que a taxa de producdo de gas depende
unicamente do substrato disponivel para fermentacdo uma vez alcancado o

tempo de colonizag&o.
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FIGURA 2 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em funcdo do tempo de incubacéo, para as porcentagens de
inclusdo de torta de nabo forrageiro (NF) na silagem de capim-
elefante (SCE).
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FIGURA 3 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em funcdo do tempo de incubacéo, para as porcentagens de
inclusdo de torta de pinhdo manso (PM) na silagem de capim-
elefante (SCE).
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FIGURA 4 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em funcdo do tempo de incubacéo, para as porcentagens de
inclusdo de torta de tremocgo (TR) na silagem de capim-elefante
(SCE).
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FIGURA 5 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em fungdo do tempo de incubacdo, para 5% de inclusdo dos
diferentes tipos de torta (NF, PM e TR) e na silagem de capim-
elefante (SCE).
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FIGURA 6 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em fungdo do tempo de incubacédo, para 8% de inclusdo dos
diferentes tipos de torta (NF, PM e TR) e na silagem de capim-
elefante (SCE).
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FIGURA 7 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em

ml/g, em fun¢do do tempo de incubacéo, para 11% de inclusdo dos
diferentes tipos de torta (NF, PM e TR) e na silagem de capim-
elefante (SCE).
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FIGURA 8 Valores observados e estimados de volume de gas acumulado, em
ml/g, em funcdo do tempo de incubacédo, para 100% dos diferentes
tipos de torta (NF, PM e TR) e na silagem de capim-elefante (SCE).

Foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) para as TNF, TPM
e TT nos diferentes niveis (TABELA 5). As silagens de capim-elefante
adicionada de TT apresentaram maior valor de degradabilidade da matéria seca
as 24 h em relacdo as outras tortas. Nas silagens de TNF e TPM, ao contréario da
silagem de TT, a medida que aumentou o nivel de inclusdo das tortas de 5 para

11%, houve um decréscimo na degradabilidade da matéria seca as 24 h.
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Os dados referentes a cinética de degradacdo in vitro, como 0s aqui
apresentados, sdo escassos na literatura, e mais raros ainda sdo aqueles de co-

produtos de biodiesel.

TABELA 5 Valores médios de degradabilidade da matéria seca as 24 horas, em
porcentagem, em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de
incluséo das mesmas na silagem de capim-elefante.

Niveis de inclusdo de torta

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 33,01laA 30,38b A 29,30 b A 27,99b A
TPM 28,75b A 2599 c A 22,66¢cB 1791cC
TT 29,90b C 38,15aB 39,42aB 42,52 a A
Erro-padrdo da média 11

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e maidscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Em todos os tratamentos, exceto naqueles onde adicionou-se TT, houve
diminuigdo (P<0,05) nos valores médios de degradabilidade da matéria seca as

96 horas a medida que aumentou-se o nivel de incluséo das tortas (TABELA 6).

TABELA 6 Valores médios de degradabilidade da matéria seca as 96 horas, em
porcentagem, em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de
inclusdo das mesmas na silagem de capim-elefante.

Niveis de inclusdo de torta’

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 50,48 a A 49,08b A 47,38b A 40,86 b B
TPM 40,98 b A 3727cA 32,85¢cB 30,38¢c B
TT 46,81aC 56,53aB 58,63 a B 67,15a A
Erro-padrdo da média 1,4

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.
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Tavares (2009) encontrou para silagem de capim elefante, valor médio
(54,16%) de degradabilidade in vitro as 96 horas, proximo ao encontrado neste
trabalho (51,45%). Campos et al. (2002), medindo a producéo de gases do capim
elefante (Pennisetum purpureum), encontraram valores de degradabilidade de 81
% aos 45 dias, superior ao encontrado neste estudo.

Beran et al. (2005) trabalhando com degradabilidade in situ da torta de
girassol encontraram fracdo sollvel de 56,40%, enquanto Bett et al. (2004)
relataram valor de 32,40%.

Observando-se as TABELAS 7 e 8, nota-se que houve diminuicdo
(P<0,05) nos valores médios de degradabilidade da matéria orgénica as 24 e 96

horas a medida que aumentou-se o nivel de inclusdo das TNF e TPM.

TABELA 7 Valores médios de degradabilidade da matéria organica as 24 horas,
em porcentagem, em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de
inclusdo das mesmas na silagem de capim-elefante.

Niveis de inclusdo de torta®

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 30,69aA 28,60 b A 27,28b A 2550b A
TPM 26,94b A 24,03c A 21,12¢cB 16,94 cC
TT 27,46b C 35,18aB 36,66 aB 40,15a A
Erro-padrdo da média 1,0

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e maidscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.
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TABELA 8 Valores médios de degradabilidade da matéria organica as 96 horas,
em porcentagem, em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de
inclusdo das mesmas na silagem de capim-elefante.

Niveis de inclusdo de torta’

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 46,98 a A 46,23b A 44,14b A 37,25b B
TPM 38,40b A 34,46 c A 30,63¢cB 28,73¢cB
TT 43,02aC 52,11aB 54,50aB 63,46 a A
Erro-padrdo da média 1,6

1- Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e maidscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Em todos os tratamentos, exceto naqueles onde adicionou-se TPM,
houve diminuicdo (P<0,05) nos valores médios de degradabilidade da fibra em
detergente neutro a medida que aumentou-se o nivel de inclusdo das tortas
(TABELA 9).

TABELA 9 Valores médios de degradabilidade da fibra em detergente neutro,
em porcentagem, em funcdo do tipo de torta utilizada e nivel de
inclusdo das mesmas na silagem de capim-elefante.

Niveis de inclusdo de torta’

Tipo de torta

5% 8% 11% 100%
TNF 50,22 a A 50,37a A 46,53b A 29,64b B
TPM 46,54 a A 53,13a A 57,92a A 55,72a A
TT 51,09a A 4328 a A 39,09b A 1957b B
Erro-padrdo da média 4,4

1- Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e maiuscula, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.
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4 CONCLUSAO

As silagens de capim-elefante adicionadas de tortas de nabo forrageiro
ou tremocgo, nos diferentes niveis, apresentaram maiores taxas de degradacao e

maiores produgdes de gases que as adicionadas de torta de pinhdo manso.
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ANEXOS

TABELA 1A Resumo da andlise de variancia para as variaveis: Matéria seca
(MS) e Proteina bruta (PB), em porcentagem, segundo o0s
tratamentos estudados no ensaio de ensilagem

Fonte de variagdo

gl

Quadrado Médio (p-valor)

MS PTN
Tratamentos 9) 56,6739 (p<0,0001) 77,1825 (p<0,0001)
Torta (T) 2 18,3161 (p=0,0055) 166,6596 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 102,6416 (p<0,0001) 56,1053 (p<0,0001)
TxN 4 10,1233 (p=0,0190) 4,2745 (p<0,0001)
Ad versus Fatorial 1 227,6568 (p<0,0001) 232,0142 (p<0,0001)
Erro (a) 18 2,6028 0,2441
Tempo (Te) 1 154,1124 (p<0,0001) 174,6944 (p<0,0001)
TratxTe 9) 8,4596 (p=0,0054) 3,4833 (p<0,0001)
TxTe 2 10,1254 (p=0,0232) 1,0885 (p=0,0193)
NxTe 2 4,9202 (p=0,1321) 1,1244 (p=0,0322)
TxNxTe 4 4,0489 (p=0,1600) 0,7374 (p<0,0001)
ContrastexTempo 1 29,8497 (p=0,0016) 23,9739 (p<0,0001)
Erro (b) 18 2,1677 0,2198
CV 1 (%) 5,61 3,67
CV 2 (%) 512 3,49

TABELA 2A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Extrato etéreo
(EE) e Matéria Mineral (MM), em porcentagem, segundo 0s
tratamentos estudados no ensaio de ensilagem

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variacéo gl EE MM

Tratamentos 9) 22,5832 (p<0,0001) 3,4988 (p<0,0001)
Torta (T) 2 11,0846 (p<0,0001) 6,9615 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 34,0635 (p<0,0001) 6,2209 (p<0,0001)
TxN 4 2,0295 (p=0,0102) 0,5471 (p=0,0024)
Ad versus Fatorial 1 104,8346 (p<0,0001) 2,9364 (p<0,0001)

Erro (a) 18 0,4448 0,0873

Tempo (Te) 1 162,8554 (p<0,0001) 4,8849 (p<0,0001)

TratxTe 9) 11,7133 (p<0,0001) 0,7417 (p=0,0005)
TXTe 2 26,9611 (p<0,0001) 0,6398 (p=0,0185)
NxTe 2 12,7033 (p<0,0001) 2,0114 (p=0,0001)
TxXNxTe 4 3,9082 (p=0,0003) 0,2137 (p=0,1993)
ContrastexTempo 1 10,4584 (p=0,0001) 0,5177 (p=0,0591)

Erro (b) 18 0,4122 0,1275

CV 1 (%) 6,98 2,27

CV 2 (%) 6,72 2,75
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TABELA 3A Resumo da analise de variancia para as variaveis: FDN e FDA,

em porcentagem, segundo os tratamentos estudados no ensaio de

ensilagem

Fonte de variagdo

gl

Quadrado Médio (p-valor)

FDN FDA
Tratamentos 9) 246,9174 (p<0,0001) 143,1402 (p<0,0001)
Torta (T) 2 363,7837 (p<0,0001) 187,1341 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 220,3682 (p<0,0001) 95,6681 (p<0,0001)
TxN 4 4,6525 (p=0,2342) 11,9860 (p=0,0001)
Ad versus Fatorial 1 1035,3430 (p<0,0001) 674,7130 (p<0,0001)
Erro (a) 18 3,0299 1,1099
Tempo (Te) 1 26,1096 (p=0,0026) 14,8902 (p=0,0030)
TratxTe 9) 20,0362 (p<0,0001) 7,4104 (p=0,0005)
TxTe 2 57,4362 (p<0,0001) 9,3887 (p=0,0045)
NxTe 2 23,8332 (p=0,0007) 8,3916 (p=0,0070)
TxNxTe 4 4,3929 (p=0,1288) 5,8038 (p=0,0100)
ContrastexTempo 1 0,2152 (p=0,7544) 7,9182 (p=0,0223)
Erro (b) 18 2,1332 1,2678
CV 1 (%) 2,81 2,69
CV 2 (%) 2,36 2,87

TABELA 4A Resumo da anélise de variancia para as variaveis: NIDN e
NIDA, em porcentagem, segundo os tratamentos estudados
no ensaio de ensilagem

Fonte de variacdo

Quadrado Médio (p-valor)

NIDN NIDA
Tratamentos 9 74,2984 (p<0,0001) 66,3633 (p<0,0001)
Torta (T) 2 22,7056 (p=0,0360) 208,7754 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 27,3420 (p=0,0208) 2,3741 (p=0,3086)
TN 4 64,0499 (p<0,0001) 34,3785 (p<0,0001)
Ad versus Fatorial 1 312,3906 (p<0,0001) 37,4565 (p=0,0004)
Erro (a) 18 5,6506 1,8903
Tempo (Te) 1 44,2385 (p=0,0011) 0,0299 (p=0,8711)
TratxTe 9) 9,6821 (p=0,0134) 11,9949 (p<0,0001)
TxTe 2 19,2320 (p=0,0077) 7,9142 (p=0,0052)
NxTe 2 3,1782 (p=0,3646) 0,3431(p=0,7370)
TxNxTe 4 5,8400 (p=0,1438) 1,2718 (p=0,3650)
ContrastexTempo 1 18,9581 (p=0,0212) 86,3520 (p<0,0001)
Erro (b) 18 2,9771 1,1054
CV 1 (%) 8,33 10,99
CV 2 (%) 6,04 8,41
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TABELA 5A Resumo da analise de varidncia para as varidveis: Lignina
(LIG) e Celulose (CEL), em porcentagem, segundo 0s
tratamentos estudados no ensaio de ensilagem

Fonte de variagdo

gl

Quadrado Médio (p-valor)

LIG CEL
Tratamentos 9) 23,1716 (p<0,0001) 113,2673 (p<0,0001)
Torta (T) 2 76,0719 (p<0,0001) 58,0563 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 5,9340 (p=0,0767) 80,2410 (p<0,0001)
TxN 4 9,9184 (p=0,0071) 3,2978 (p=0,0162)
Ad versus Fatorial 1 4,8589 (p=0,1362) 729,6199 (p<0,0001)
Erro (a) 18 1,9974 0,8132
Tempo (Te) 1 4,6482 (p=0,1596) 119,9920 (p<0,0001)
TratxTe 9) 3,8987 (p=0,1546) 8,6095 (p<0,0001)
TxTe 2 6,4020 (p=0,0771) 6,5007 (p=0,0001)
NxTe 2 7,0389 (p=0,0619) 14,0593 (p<0,0001)
TxNxTe 4 1,6783 (p=0,5544) 2,8779 (p=0,0014)
ContrastexTempo 1 1,4936 (p=0,4165) 24,8541 (p<0,0001)
Erro (b) 18 2,1596 0,4111
CV 1 (%) 20,88 2,76
CV 2 (%) 21,77 1,96

TABELA 6A Resumo da analise de variancia para as variaveis: pH e
Nitrogénio amoniacal (N-NH;), em porcentagem do N total,
segundo os tratamentos estudados no ensaio de ensilagem

Fonte de variagdo

al

Quadrado Médio (p-valor)

pH N NH;
Tratamentos 9) 0,1325 (p<0,0001) 11,9410 (p<0,0001)
Torta (T) 2 0,3463 (p<0,0001) 33,3994 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 0,0832 (p<0,0001) 0,8744 (p<0,0001)
TxN 4 0,0833 (p<0,0001) 6,7975 (p<0,0001)
Ad versus Fatorial 1 0,0004 (p=0,4837) 11,7313 (p<0,0001)
Erro 20 0,0008 0,0173
CV (%) 5,39 2,06
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TABELA 7A Resumo da andlise de variancia para a variavel: Poder tampéo
(PT) (eg. mg NaOH/100g MS), segundo os tratamentos
estudados no ensaio de ensilagem

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl pT

Tratamentos 9) 54,2774 (p<0,0001)
Torta (T) 2 53,2044 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 84,2491 (p<0,0001)
TxN 4 18,7142 (p<0,0001)
Ad versus Fatorial 1 138,7323 (p=0,0008)

Erro 20 2,4150

CV (%) 0,68

TABELA 8A Resumo da analise de variancia para a variavel Digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS), em porcentagem, segundo 0s
tratamentos estudados no ensaio de ensilagem.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagéo gl DIVMS Ca

Tratamentos 9) 540,7374 (p<0,0001) 0,0070 (p<0,0001)
Torta (T) 2 2243,7049 (p<0,0001) 0,0225 (p<0,0001)
Niveis (N) 2 3,2801(p=0,0006) 0,0002(p=0,2101)
TxN 4 54,2852 (p<0,0001) 0,0018 (p<0,0001)
Ad versus Fatorial 1 155,5260 (p<0,0001) 0,0103 (p<0,0001)

Erro (a) 18 0,2852 0,0001

Tempo (Te) 1 574,8653 (p<0,0001) 0,0024 (p=0,0009)

TratxTe 9) 18,4543 (p<0,0001) 0,0009 (p=0,0006)
TxTe 2 22,6542 (p<0,0001) 0,0010 (p=0,0089)
NxTe 2 16,9669 (p<0,0001) 0,0011 (p=0,0049)
TxXNxTe 4 5,5707 (p=0,0001) 0,0004 (p=0,0539)
ContrastexTempo 1 64,5636 (p<0,0001) 0,0019 (p=0,0023)

Erro (b) 18 0,4913 0,0002

CV 1 (%) 1,00 3,21

CV 2 (%) 1,31 3,47

133



TABELA 9A Resumo da analise de variancia para volume de gas, em ml/g, até

vinte e quatro horas, em funcéo dos tratamentos estudados

Fonte de variagéo figt;::];a?jz Quadrado médio (valor p)
Inéeulo (1) 1 2.789,02 (p=0,0191)
Tratamento (12) 3.341,64 (p=0,0003)
Torta (T) 2 14.358,70 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 236,76 (p=0,6147)
TxN 6 1.464,50 (p=0,0226)
Adicional vs Fatorial 1 1.524,99 (p=0,0686)
Erroa 12 381,14
Tempo (Tp) 7 32.837,36 (p<0,0001)
Tp x Tratamento (84) 294,74 (p<0,0001)
TpxT 14 1.203,97 (p<0,0001)
TpxN 21 130,03 (p=0,0700)
TpxTxN 42 115,85 (p=0,0704)
Tp dentro Adicional 7 43,77 (p=0,5798)
Errob 91 66,03
CVa (%) 35,07
CVb (%) 14,06

TABELA 10A Resumo da analise de variancia para volume de gas, em ml/g,
até noventa e seis horas, em funcdo dos tratamentos estudados

Fonte de variagdo Ici;t::?dsagi Quadrado médio (valor p)

Inoculo (1) 1 117.348,26 (p<0,0001)

Tratamento (12) 27.198,64 (p<0,0001)
Torta (T) 2 11.877,15 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 2.051,77 (p=0,0222)
TxN 6 16.052,05 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 161,70 (p=0,5561)

Erroa 12 441,00

Tempo (Tp) 7 198.390,61 (p<0,0001)

Tp x Tratamento (84) 1.333,73 (p<0,0001)
TpxT 14 3.808,35 (p<0,0001)
TpxN 21 1.437,56 (p<0,0001)
TpxTxN 42 602,58 (p<0,0001)
Tp dentro Adicional 7 459,86 (p=0,0033)

Errob 91 137,69

CVa (%) 15,23

CVb (%) 8,51
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TABELA 11A Resumo da analise de variancia para degradabilidade da matéria
seca as 24 horas, em porcentagem, em funcdo dos tratamentos

estudados
Fonte de variagdo figt;::];a?jz Quadrado médio (valor p)
Inéeulo (1) 1 2,29 (p=0,3610)
Tratamento (12) 91,30 (p<0,0001)
Torta (T) 2 374,39 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 4,14 (p=0,2349)
TxN 6 53,22 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 15,02 (p=0,0317)
Erro 12 2,54
CV (%) 5,19

TABELA 12A Resumo da andlise de variancia para degradabilidade da matéria
seca as 96 horas, em porcentagem, em funcdo dos tratamentos

estudados.
Fonte de variagéo I?J:f;agi Quadrado médio (valor p)
In6eulo (1) 1 24,76 (p=0,0216)
Tratamento (12) 218,86 (p<0,0001)
Torta (T) 2 961,13 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 3,21 (p=0,4681)
TxN 6 108,33 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 44,51 (p=0,0041)
Erro 12 3,56
CV (%) 4,02

TABELA 13A Resumo da analise de variancia para degradabilidade da matéria
organica as 24 horas, em porcentagem, em funcdo dos
tratamentos estudados

Fonte de variagéo ﬁg:ﬁ;agi Quadrado médio (valor p)

Inéeulo (1) 1 1,93 (p=0,3570)

Tratamento (12) 80,24 (p<0,0001)
Torta (T) 2 318,56 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 3,04 (p=0,2777)
TxN 6 50,23 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 15,22 (p=0,0196)

Erro 12 2,10

CV (%) 5,07
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TABELA 14A Resumo da analise de variancia para degradabilidade da matéria
organica as 96 horas, em porcentagem, em funcdo dos
tratamentos estudados.

Fonte de variagéo I?J:f;agi Quadrado médio (valor p)

In6eulo (1) 1 21,57 (p=0,0601)

Tratamento (12) 194,38 (p<0,0001)
Torta (T) 2 818,23 (p<0,0001)
Nivel (N) 3 2,50 (p=0,6898)
TxN 6 107,41 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 44,11 (p=0,0118)

Erro 12 5,01

CV (%) 5,12

TABELA 15A Resumo da analise de variancia para degradabilidade da fibra em
detergente neutro, em porcentagem, em funcgéo dos tratamentos

estudados
Fonte de variagéo Graus de Quadrado médio (valor p)
liberdade

Inéeulo (1) 1 27,01 (p=0,4061)

Tratamento (12) 263,33 (p=0,0009)
Torta (T) 2 461,10 (p=0,0011)
Nivel (N) 3 284,20 (p=0,0037)
TxN 6 159,39 (p=0,0143)
Adicional vs Fatorial 1 428,83 (p=0,0050)

Erro 12 36,43

CV (%) 13,00
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