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RESUMO

A ensilagem € a conservacao da forragem por meio da fermentacdo em ambiente anaerobico,
realizada pela acdo de microrganismos produtores de acidos organicos favoraveis a esta
fermentacdo. O emprego de aditivos que possam potencializar este processo demonstra-se
pertinentes a sua utilizacdo. O residuo Umido de cervejaria (RUC) e a levedura autolisada
(LA), sdo subprodutos agroindustriais oriundos da fabricacdo da cerveja, por serem
descartados, categorizam-se como alimentos de baixo custo que podem ser utilizados como
aditivos na ensilagem, fonte alternativa de alimentacdo para animais ruminantes. Foram
realizados dois experimentos, utilizando RUC e LA incorporados na ensilagem de sorgo, com
0 objetivo de avaliar a qualidade atraves de avaliages centesimais e microbioldgicas. O sorgo
foi cortado aos 90 dias pds plantio, ensilado e armazenado em silos experimentais de PVC,
com capacidade media de 4 Kg de material, com dimens6es de 10 cm de didmetro x 50 cm de
altura. Para ambos os experimentos foi adotado delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com cinco tratamentos e trés repeticdes. Para o experimento I, adicdo de RUC: T1) forragem
de sorgo (testemunha); T2) forragem de sorgo + 25% de RUC; T3) forragem de sorgo + 35%
de RUC; T4) forragem de sorgo + 45% de RUC e T5) forragem de sorgo + 55% de RUC.
Experimento 11, adicdo de LA: T1) forragem de sorgo (testemunha); T2) forragem de sorgo +
2,5% de LA; T3) forragem de sorgo + 5% de LA; T4) forragem de sorgo + 7,5% de LA e T5)
forragem de sorgo + 10% de LA. Os mini silos foram abertos apds 30 dias da ensilagem e
foram retiradas amostras para a determinacdo das analises centesimais e microbiologicas. A
adicdo do RUC a ensilagem de sorgo promoveu elevacdo nos seguintes teores: matéria
mineral, proteina bruta, fibra detergente neutro, hemicelulose e extrato etéreo. Manteve 0s
conteudos médios de perdas, pH, fibra detergente acido e nutrientes digestiveis totais.
Conferiu reducdo nos niveis de matéria seca, carboidratos totais e carboidratos nédo fibrosos.
Os tratamentos T1le T2 expressaram resultados favoraveis. A silagem com LA, proporcionou
aumento do teor de proteina bruta, houve reducdo nos teores de pH e matéria seca, as demais
fracdes ndo demostraram ganhos significativos. O tratamento T1 retratou melhores resultados
segundo os teores obtidos. Dos aditivos utilizados neste experimento, 0 RUC promoveu

melhoras nos parametros considerados cruciais para uma silagem de qualidade.

Palavras-chave: Aditivos, ensilagem, levedura autolisada, residuo imido de cervejaria,

silos experimentais.



ABSTRACT

Ensilage is the conservation of forage through fermentation in an anaerobic environment,
carried out by the action of microorganisms that produce organic acids favorable to this
fermentation. The use of additives that can enhance this process proves to be relevant to its
use. The wet brewery residue (RUC) and autolyzed yeast (LA) are agro-industrial by-products
from the manufacture of beer, due to being discarded, they are categorized as low-cost foods
that can be used as additives in silage, an alternative source of feed for ruminant animals. Two
experiments were carried out, using RUC and LA incorporated in sorghum ensilage, with the
objective of evaluating the quality through proximate and microbiological evaluations.
Sorghum was cut 90 days after planting, ensiled and stored in experimental PVC silos, with
an average capacity of 4 kg of material, with dimensions of 10 cm in diameter x 50 cm in
height. For both experiments, a completely randomized design (DIC) with four treatments and
three replications was adopted. For experiment I, addition of RUC: TO) sorghum forage
(control); T1) sorghum forage + 25% RUC; T2) sorghum forage + 35% RUC; T3) sorghum
forage + 45% RUC and T4) sorghum forage + 55% RUC. Experiment |1, addition of LA: TO)
sorghum forage (control); T1) sorghum forage + 2.5% LA, T2) sorghum forage + 5% LA; T3)
sorghum forage + 7.5% LA and T4) sorghum forage + 10% LA. The mini silos were opened
30 days after ensiling and samples were taken for the determination of proximate and
microbiological analyses. The addition of RUC to sorghum silage promoted an increase in the
following contents: mineral matter, crude protein, neutral detergent fiber, hemicellulose and
ether extract. It maintained the average loss contents, pH, acid detergent fiber and total
digestible nutrients. It verified a reduction in the levels of dry matter, total carbohydrates and
non-fibrous carbohydrates. Treatments TO and T1 expressed favorable results. Silage with LA
provided an increase in the content of crude protein, there was a reduction in the levels of pH
and dry matter, the other fractions did not show significant gains. The TO treatment showed
better results according to the levels obtained. Of the additives used in this experiment, the

RUC promoted improvements in the parameters considered crucial for quality silage.

Keywords: Additives, silage, autolyzed yeast, wet brewery residue, experimental silos.
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1. INTRODUCAO

Dentre as técnicas de conservacgdo de forragens relevantes, a ensilagem é um processo
do qual gera-se um produto resultante da fermentacdo efetuada por microrganismos na
auséncia de oxigénio, que consomem principalmente os aglUcares disponiveis na planta
fresca gerando &cidos organicos (acidos lactico, acético e butirico), que promovem a
diminuigdo do pH dentro de um ambiente chamado silo, permitindo a conservagdo das
caracteristicas da forragem e seus nutrientes.

Ainda hé& caracteristicas que uma planta deve possuir para possibilitar condicoes
oportunas durante o processo fermentativo, tais como, teor de matéria seca em torno de 30 a
35%, alto teor de carboidratos sollveis, baixo poder tampdo e microflora epifitica
(McDONALD; HENDERSON; HERON, 1991).

Dentre as forrageiras mais indicadas para a conservacdo de forragem na forma de
ensilagem, o sorgo pertence ao grupo de plantas mais utilizados para este fim, devido as suas
condicdes favoraveis. A utilizagao do sorgo para a confecgéo de silagem pode estar associada
a utilizacdo de aditivos, que sdo aplicados na ensilagem, verificando-se a possibilidade de
estimular a fermentacdo, diminuir perdas por efluentes e podendo incrementar o teor
nutricional da silagem.

Com a progressao do agronegdcio, o desenvolvimento das técnicas de transformacéo
de alimentos levou a geracdo de muitos residuos agroindustriais. A maior parte desses
residuos € indevidamente descartada, poluindo as areas urbanas e rurais. Uma alternativa
para o aproveitamento desses residuos € como aditivos na alimentacdo de animais. Além de
auxiliar na diminuicdo do impacto ambiental, pode ser uma opg¢éo de reducédo de custos com
alimentacéo.

Encontram-se na literatura diversos trabalhos a respeito da utilizacdo de residuos
como aditivos na alimentacdo animal. Assim como a busca por novos aditivos ou por
combinacdes de produtos que apresentem efeito benéfico a melhor conservacéo e diminuicéo
de perdas do material ensilado. Todavia, € necessario verificar a viabilidade desses
respectivos alimentos e aditivos.

Subproduto proveniente da fabricagdo de cerveja, o residuo Umido de cervejaria
(RUC), é utilizado na alimentacdo animal, pois caracteriza-se como alimento de alto teor
proteico e promove a diminui¢cdo dos custos com a alimentacdo devido ao fato de ser

descartado, do mesmo modo, a levedura autolisada (LA), igualmente procedente da industria



cervejeira. Ambos apresentam Gtimas perspectivas de utilizagdo, pois sdo produzidos em
grande volume e ndo demonstram problemas com a sazonalidade, assim o produto pode ser
adquirido em qualquer época do ano a baixo custo. Todavia, estes sdo dependentes de
logistica e esta sera mais bem aproveitada em fungdo da proximidade de onde o material sera
utilizado, caso contrario o custo torna-se inviavel.

Ainda na categoria de aditivos na alimentagdo animal, nota-se grande interesse na
utilizagdo de inoculantes microbianos encontrados comercialmente, 0s quais sdo
constituidos por microrganismos produtores de &cidos organicos, mais especificamente
bactérias produtoras de acido latico. A utilizagdo do inoculante microbiano, ao ser
adicionado a forragem destinada a silagem, propde o aumento da populacdo inicial
disponivel na forragem para intensificagdo do processo de producdo de &cidos organicos, e
consequente queda do pH da massa ensilada, garantindo preservacdo dos nutrientes
existentes na forragem.

Embora seja comum o uso de inoculantes na silagem, ha poucos estudos no que se
refere a utilizacdo de residuos agroindustriais e aditivos que possam fornecer incremento
microbiologico as silagens. Os subprodutos e residuos gerados do processamento de cerveja
séo reconhecidos por alta carga poluidora relacionada a efluentes com alta carga organica e
grande quantidade de biomassa, entre residuos de matéria-prima e de levedura (MAITI et
al., 2017).

Neste contexto, buscou-se avaliar a utilizacdo de RUC e LA como fontes de
inoculantes incorporados a ensilagem de sorgo, com a hipotese de que o uso desses aditivos
podera influenciar de forma positiva na conservacdo dos nutrientes do material ensilado,
tornando-o, dessa forma um alimento de qualidade e potencial para ser utilizado na

alimentacdo animal, sem prejuizos no valor nutricional e qualidade microbioldgica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a composicao centesimal e qualidade microbioldgica de residuo umido
de cervejaria e levedura autolisada como aditivos incorporados a ensilagem de sorgo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a composicdo centesimal e qualidade microbiologica de silagem de sorgo
com adicdo de niveis crescentes de residuo imido de cervejaria (RUC);

Avaliar a composicdo centesimal e qualidade microbiologica de silagem de sorgo
com diferentes concentracfes de levedura autolisada (LA);

Determinar os niveis de RUC e LA que apresentarem os melhores valores

centesimais e microbiolégicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ensilagem

O processo de ensilagem consiste na conservacdo em ambiente &cido, de alimentos
umidos ou parcialmente secos, de forma anaerobia, que causa deplecdo na respiragdo celular
e consequente favorecimento da proliferacdo de bactérias que convertem carboidratos
soltveis em &cidos organicos (TOMICH et al., 2003). As bactérias produtoras de acidos
organicos reduzem o pH impedindo o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis que
deterioram o material ensilado, alterando o valor nutritivo da silagem (MACHADO et al.,
2012).

E uma técnica de preservagéo do alimento em um ambiente denominado silo e ocorre
por meio de fermentacdo durante certo periodo, que conserva as caracteristicas nutritivas
proxima do material original (NEUMANN et al., 2010), desde que a forragem utilizada
apresente algumas particularidades que favorecam a fermentacdo adequada, tais como teor
de matéria seca em torno de 30%, baixo poder tampdo, alta concentracdo de carboidratos
soluveis e elevada digestibilidade (PINHO et al., 2017).

As etapas que consistem no processo de ensilagem sao colheita, trituracdo, transporte
da forragem picada até o silo, compactagdo e vedacdo do silo. Em todas essas etapas séo
necessarios cuidados para obter silagens de alta qualidade (TOMICH et al., 2003).

Contudo, em cada uma das etapas da ensilagem, podem ocorrer uma série de fatores
que interferem no processo, determinando a qualidade final. Para a obtencdo de uma silagem
de qualidade, € necessario que as etapas deste processo estejam diretamente em funcédo das
caracteristicas nutricionais da planta forrageira no momento do corte, das condi¢bes
climaticas, da picagem e compactacdo da forragem e da eficiéncia de armazenamento. O
corte pode ser feito manual ou mecanicamente. O corte manual é feito com foice, serra,
cutelo, entre outros. O corte mecanico é realizado com maquinas especializadas que podem
ou ndo ter dispositivo de condicionamento do material ceifado. Esse corte mecanico pode
ser feito também por tracdo animal ou por rogadeira do tipo costal (CANDIDO; FURTADO,
2020).

O processo de fermentacdo da silagem é dividido em quatro principais fases (fase
aerobia inicial, fase de fermentacg&o, fase estavel e fase de retirada) de diferentes duragoes e
intensidades (BARNETT, 1954).
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A fase aerobia, ocorre durante o enchimento do silo e se estende até algumas horas
apos o fechamento. Conforme o enchimento decorre, ainda ha uma elevada concentracéo
de oxigénio que favorece o crescimento de microrganismos aerdbios, como fungos,
leveduras e algumas bactérias. A atuacdo destes microrganismos, simultaneamente com o
processo respiratério da planta, promove reducao do O- e dé inicio a segunda fase. A fase
de fermentacdo, onde da-se queda acentuada do pH da massa ensilada devido a presenca de
acidos organicos, prolonga-se até que o pH reduza para valores abaixo de 5,0. Na fase de
estabilidade, o pH &cido e a condi¢do de anaerobiose conservam a forragem ensilada até a
abertura do silo. Nesta fase, somente as bactérias homoléaticas se encontram em atividade,
porém reduzida. Finalmente a fase de retirada ou abertura, onde ocorre a exposi¢cdo da
silagem a elevadas concentracbes de oxigénio, o que favorece o0 crescimento de
microrganismos aerobios danosos a qualidade da silagem, é a chamada de estabilidade
aerobia, a propriedade de inibicéo da proliferacdo de fungos e leveduras, apos o contato com
0 ar (OHMOMO et al., 2002).

Entre as tecnologias capazes de contribuir para incrementar os indices produtivos dos
empreendimentos rurais, especialmente daqueles com limitacdo de area, a conservacao do
excedente da forragem produzida na época chuvosa para utilizacdo na época seca é uma das
mais versateis e viaveis estratégias a serem adotadas (MACIEL et al., 2004).

Contudo, a maior producdo de forragens ocorre nos periodos de maior
disponibilidade de fatores abidticos (luz, temperatura e precipitacdo), o que promove a
sazonalidade na producédo forrageira (GURGEL et al., 2017), sendo necessario o uso de
tecnologias de conservacdo de forragens para manter alimentos de maior qualidade em
tempos de escassez (GURGEL et al., 2019).

Os processos de conservacao de forragem tém por objetivo preservar um alimento de
bom valor nutritivo com o minimo de perdas para uso posterior. Nesse sentido, a ensilagem
pode ser uma possibilidade interessante, por permitir que o excedente da forragem produzida
possa ser armazenado e utilizado na alimentacdo dos animais durante o periodo de escassez
de alimentos (CANDIDO; FURTADO, 2020).

O fornecimento da forragem na forma de silagem é alternativa bastante eficaz de
solucionar os problemas de escassez de alimento no periodo seco para o rebanho. Assim, a
silagem fornecida aos animais no periodo de estiagem permite que os animais entrem no
periodo chuvoso com boa condicdo corporal reduzindo o custo de produgdo e idade
produtiva dos animais (FERNANDES, EVANGELISTA e BORGES, 2016). Além de

contribuir para o aumento da rentabilidade dos sistemas produtivos (STELLA et al., 2016).
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O uso da silagem na alimentacdo dos ruminantes é eficiente, principalmente nos
periodos em que ha baixa producdo de forragens, de acordo com sua composic¢ao, as silagens
podem ser fontes de carboidratos, fibras, acuUcares, proteinas e minerais (BOLSEN,
ASHBELL e WEIBERG, 1996; FONTANELI, SANTOS e FONTANELI, 2009;
JAHANZAD et al., 2016).

3.2 Critérios e forragens indicadas para ensilagem

Para a escolha da forrageira destinadas a ensilagem, € necessario levar em
consideracdo o alto rendimento por hectare, valor nutritivo, adaptacdo da planta ao solo e
clima da regido, necessidade de mecanizacao, facilidade de aquisicdo de mudas ou sementes,
poder germinativo da semente, entre outros fatores. Caracteristicas quimicas da planta, como
0 teor de matéria seca, a concentracao de carboidratos solUveis em agua e capacidade tampéo
(resisténcia da massa de forragem em alterar o pH), sdo consideradas primordiais para a
garantia de uma silagem de qualidade (CANDIDO; FURTADO, 2020).

Forragens com alto teor de umidade interferem de forma negativa no processo
fermentativo. O excedente de umidade prejudica a fermentacdo desejavel no silo, pois o
valor de pH resultante da fermentacéo varia diretamente com o teor de matéria seca da planta
(McDONALD, HENDERSON e HERON, 1991).

O teor de matéria seca (MS) ideal da planta a ser ensilada deve estar entre 28 e 40%,
pois valores abaixo de 28% favorecem a perda de efluentes (liquidos e nutrientes) e 0 excesso
de umidade presente na forragem no momento de corte, possibilita a atuacdo de
microrganismos indesejaveis (JOBIM; PEREIRA FILHO e SILVA, 2009).

O baixo teor de MS nas forragens, sugere a perdas por efluentes, onde serdo
lixiviados contetdos solUveis: agUcares, proteinas e vitaminas que possivelmente séo
desintegrados no momento da picagem. Do ponto de vista do perfil fermentativo, ainda pode
ocorrer crescimento de microrganismos indesejaveis que sao favorecidos pela alta atividade
de 4gua (TOMICH et al., 2003).

Enquanto valores de MS acima de 40% causam problemas relacionados a baixa
compactacdo (JOBIM; PEREIRA FILHO e SILVA, 2009). Forragens com maior teor de MS
apresentam a compactacdo dificultada, valores acima de 60% de MS geralmente ndo
permitem compactacdo adequada. Visando facilitar a compactagéo, o tamanho de particula

deve ser levado em consideracédo, a planta deve ser picada em tamanhos de particula de 2 a
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5 cm, esse processo facilita a compactacdo fazendo com que permanega pouco oxigénio
entre as particulas estimulando a fermentacdo por bactérias anaerdbias facultativas
(DUNIERE et al., 2013).

Para estabilizacdo eficiente da faixa de pH durante a ensilagem, é necessario que 0
material tenha quantidade adequada de substratos para os microrganismos produtores de
acidos organicos (bactérias acido laticas). Se a concentracdo de carboidratos soltveis for
apropriada, as condi¢des serdo favoraveis para o estabelecimento e crescimento de bactérias
produtoras de &cido latico (PEREIRA; BUENO; HERLING, 2015). A estabilizacdo das
silagens ocorre entre trés e sete dias, porém, periodos entre 21 e 30 dias sdo 0s mais
adequados para a estabilizacdo da fermentacdo (KUNG JUNIOR, 2013).

3.3 Recomendac0es para o plantio de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) na Amazénia

Na Amazonia ocorrem dois ambientes distintos, terra firme e varzea. O ecossistema
de producéo em terra firme caracteriza-se por ndo ser inundavel, pela viabilidade de cultiva-
lo no decorrer do ano todo, contanto que atenda as peculiaridades da cultura, como época de
semeadura, por exemplo, e pela baixa fertilidade natural do solo. Enquanto o ecossistema de
producdo na varzea caracteriza-se pela inundacéo periddica, o que proporciona limitagdo no
periodo de cultivos agricolas, e pela elevada fertilidade natural do solo, devido a renovagéo
anual de seus elementos fertilizantes nos periodos de cheia (OLIVEIRA et al., 2018).

Para o estabelecimento da época de semeadura para uma cultura é importante
relacionar o clima da regido com a fisiologia da planta. No Amazonas, o que define a época
de semeadura ¢ a distribuicdo das chuvas.

A cultura consome aproximadamente 500 a 800 mm de agua durante o ciclo, e 0s
periodos de florescimento e reprodutivo sdo os de maior demanda hidrica (OLIVEIRA et
al., 2018). O clima na regido Amazénica é quente e umido, de acordo com Mota e Medeiros
(2002) e Oliveira et al. (2011), a precipitacdo pluviométrica anual da regido de Manaus varia
de 2587 a 1730 mm e se concentraram nos meses de dezembro a maio, correspondendo a
66,9% de todo a precipitacdo anual e o restante 33,1% fica distribuido nos demais meses
restantes.

Assim a época de semeadura no Estado varia de outubro a dezembro em ecossistemas
de varzea e de novembro a marco (periodo de maior concentracdo de chuvas) em
ecossistemas de terra firme (OLIVEIRA et al., 2018).
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Segundo o Boletim IAC/2000/2014, a época ideal de semeadura do sorgo, deve se
dar no inicio nas primeiras chuvas do ano agricola, geralmente ap6s 100 mm de chuva.
Muitas cultivares de sorgo sdo sensiveis ao fotoperiodo, ocorrendo estimulo floral precoce e
menor producdo de matéria seca, quando se atrasa o plantio. J& para a época de colheita, o
estadio ideal de colheita de sorgo para silagem € quando a planta inteira estiver com teor de
matéria seca entre 30 e 35%. Planta de sorgo ensilada com menos de 30% de matéria seca
possui umidade elevada, 0 que aumenta as perdas de nutrientes através da liberacdo de
efluente, alem de favorecer a degradacéo da massa ensilada por fermentag&o indesejavel por
clostridios. Segundo Jacobs Dias (2017), dados ndo publicados, a janela de plantio e colheita
de sorgo na regido metropolitana vai de 15 de abril a 15 de maio para plantio e de 15 de julho
a 15 de agosto para colheita.

3.4 Silagem de sorgo

Das culturas frequentemente utilizadas para ensilagem, a cultura do milho (Zea
mays) e do sorgo, demonstram requisitos ideais para ensilagem (teores elevados de matéria
seca, e de carboidratos solUveis em agua e baixo poder tampao) (PERAZZO et al., 2017).

O milho e o sorgo podem ser considerados as culturas mais utilizadas no mundo para
tal finalidade, principalmente devido ao seu teor de carboidratos sollveis que favorecerem a
fermentacao lactica e consequente conservacao da forragem (CABRAL et al., 2015).

As plantacOes de sorgo sdo capazes de manter niveis de produtividade de massa de
forragem em regiGes com escassez de nutrientes mantendo a qualidade da planta para
posterior realizacdo de silagem (MACEDO et al., 2012).

O sorgo é uma cultura de metabolismo do tipo anual C4, apto a ter elevados
rendimentos de forragem por hectare e capaz de ser utilizado para producdo de silagem.
Apresenta vantagens competitivas como a elevada producdo de biomassa, qualidade dos
grdos e a estabilidade da producdo em condic¢des adversas (G1ZZI; GAMBI, 2016). Devido
ao seu metabolismo tipo C4, que propicia a capacidade de suportar elevados niveis de
radiacdo solar com resposta em alta taxa fotossintética e menor fotorrespiracdo (LANDAU;
SANS, 2012).

Uma caracteristica peculiar da cultura do sorgo € apresentar teores de carboidratos
sollveis superiores as concentragcfes minimas necessarias para uma boa fermentacdo
(NEUMANN et al., 2010).
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A grande maioria dos genotipos de sorgo requerem temperaturas superiores a 21 °C
para bom crescimento e desenvolvimento, e devido a ser uma planta C4, seu metabolismo
que age minimizando a perda de &gua através da regulacdo da abertura e fechamento dos
estbmatos, conferindo a esta cultura maior tolerancia a altos niveis de radiacéo solar e alta
taxa fotossintética. Além disso, a planta de sorgo possui maior resisténcia ao deficit hidrico
e 0 excesso de umidade no solo quando comparada a outros cereais (MAGALHAES,
DURAES e RODRIGUES, 2003). Ainda segundo esses autores, pode ser cultivado numa
ampla faixa de temperatura sendo o desenvolvimento da maioria das cultivares limitado em
temperaturas superiores a 38 °C ou inferiores a 16 °C.

Para a conservacdo de forragem, o sorgo destaca-se por ser resistente a fatores
ambientais adversos, apresenta alto rendimento de matéria seca e concentracdo de
carboidratos sollveis. Suas caracteristicas bromatologicas, equivalentes a 85 a 90% da
silagem de milho permitem fermentacdo adequada e consequente armazenamento desse
alimento na forma de silagem, devido ao maior teor de proteina bruta em algumas variedades
e caracteristicas agronémicas (MORAES et al., 2013).

Caracteristica peculiar da cultura do sorgo é apresentar teores de carboidratos
solGveis superiores as concentragdes minimas necessarias para uma boa fermentagédo
(NEUMANN et al., 2010).

Fonte eficiente de volumoso, devido sua elevada resisténcia a regides com déficits
hidricos, a silagem de sorgo torna-se alternativa vidvel (CONTRERAS-GOVEA et al., 2010;
PERAZZO et al., 2013), bem como apresenta maior rendimento de biomassa que a cultura
do milho, alto valor nutricional e baixo custo de producdo (PEERZADA et al., 2017).

Desse modo, com a alta producdo de matéria seca e bons niveis de carboidratos
sollveis favorecem boa taxa de fermentacdo latica na massa ensilada tornando adequadas
para producdo de silagem com agregado valor nutritivo (PEDREIRA et al., 2003; PIRES et
al., 2013; NEVES et al., 2015).

Algumas variedades dessa espécie tém como caracteristica apresentar adaptacéo a
diferentes climas como por exemplo, temperadas frias, ou muito quente, tolerancia ao déficit
hidrico, entre outras. Além disso, pode ser cultivada em diferentes tipos de solos, podendo
variar desde arenosos a ligeiramente argilosos, ndo tolerando apenas, solos mal drenados,
ainda, podem desenvolver-se melhor que outros cereais em areas de baixa fertilidade, porém,
apresenta melhores respostas em solos bem-preparados e adubados (MAGALHAES,
DURAES e SCHAFFERT, 2000; RODRIGUES, 2010).
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3.5 Microbiologia da silagem

Definido como pardmetro para indicar a qualidade da silagem, o processo de
conservagdo promovido pela microbiota presente no silo, é determinante. Os
microrganismos encontrados no supracitado ambiente, podem ser divididos de maneira geral
em dois grupos: microrganismos desejaveis (bactérias produtoras de acido latico) e os
indesejaveis (Clostridium sp., enterobactérias, leveduras e fungos aerébios) que ocasionam
perdas de matéria seca e comprometem a qualidade e o consumo de silagem pelos animais
(McDONALD, HENDERSON e HERON, 1991; MUCK, 2010).

Para que se tenha fermentacdo apropriada, é de importancia crucial assegurar-se
que haja ambiente anaerdbio, fonte de substrato e populacéo significativa de bactérias acido-
laticas. A limitacdo de alguma das caracteristicas citadas implica em perdas no processo
fermentativo até fermentacGes indesejadas (fermentacdo butirica), provocado pela elevada
presenca de leveduras (OLIVEIRA et al., 2010), reduzindo a aceitabilidade e a ingestao por
parte dos animais.

A microbiota presente nas culturas forrageiras difere-se da encontrada na planta
fresca, dos presentes durante o processo de fermentacéo e das existentes quando a silagem
estiver pronta (abertura). As plantas geralmente possuem populacdo microbiana autoctone
equilibrada. No entanto, durante os processos de colheita, transporte, corte, ensilagem do
material, compactacdo a depender do método adotado e até mesmo das espécies vegetais
nativas ou cultivadas, se havera inclusdo de outras espécies vegetais ou aditivos, pode haver
mais contaminacdes e, ou variagdes nesta. A probabilidade de multiplicacdo dessas
populacdes de microrganismos na massa ensilada esté relacionada as condi¢cdes do meio que
naturalmente ird selecionar os grupos microbianos que poderdo se desenvolver (SANTOS et
al., 2010).

Conforme o estudo realizado por Muck (2010), as bactérias acido-laticas (BAL),

sdo um conjunto de bactérias, apresentando como principais géneros Lactobacillus,
Pediococcus, Lactococcus, Enterococcus, Streptococcus e Leuconostoc, uma vez que nesses

microrganismos mais de 70% séo bactérias homoléaticas, encontrados usualmente nas
silagens. Além de produzir essencialmente acido latico, podem produzir outros, tais como
acido acético (AA), etanol e CO2 (PAHLOW et al., 2003). Dentre estes supraditos, o
Lactobacillus é o género predominante em culturas forrageiras e silagens (KOC et al., 2017).
As bactérias acido-laticas em geral sdo essenciais para que ocorra adequado

processo de fermentacéo onde as producdes de &cidos organicos, principalmente acido latico,
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promovam a acidificacdo do material ensilado ocorrendo declinio do pH e inibindo o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis como enterobactérias, fungos
filamentosos e leveduras (PAHLOW et al., 2003).

Sabe-se que as bactérias do género Clostridium ocasionam efeitos negativos para
com a qualidade das silagens, pois sdo microrganismos capazes de promover perdas de
matéria seca, reducdo da aceitabilidade e diminuicdo da estabilidade aerdbia da silagem
(JOBIM; GONCALVES, 2003).

Normalmente, ap0s as bactérias &cido laticas pararem de crescer ativamente no silo,
€ 0 momento em que os clostridios passam a se desenvolver. O principal produto da sua
fermentacdo é o acido butirico como também acido acético, acido propidnico e etanol,
possuindo efeito negativo sobre a qualidade da silagem, liberando CO>, gerando perdas de
matéria seca e energia, principalmente quando o pH se encontra acima de 5,0 e elevado teor
de umidade, esses microrganismos fermentam carboidratos soltveis, acido latico e
aminoacidos (MUCK, 2010; OLIVEIRA et al., 2010; REIS et al., 2008).

Leveduras talvez sejam os microrganismos aerobios mais significativos na cultura
em relacdo a qualidade da silagem (MUCK, 2010). As leveduras sdo conhecidas como 0s
principais agentes responsaveis pela deterioracao aerobia das silagens (WOOLFORD, 1990;
O'KIELY; MUCK, 1992). Estas podem utilizar acUcares e &cido latico, desenvolvendo
competicdo com as bactérias acido-laticas no inicio do processo fermentativo, formando
principalmente etanol, que ndo tem valor preservativo para a silagem, com agravante de
ocasionar perdas de matéria seca (ROTZ; MUCK, 1994).

Caracterizados como microrganismos especificamente aerdbios, os bolores séo 0s
fungos filamentosos presentes na colheita. Comparando-0s com outros microrganismos
participantes do processo fermentativo das silagens, em média sdo os produtores mais lentos.
Apesar de apresentarem viabilidade de se desenvolverem na presenca de diversos
compostos, raramente sdo aparentes ou tém populacdo suficiente para afetar de forma brusca
a qualidade da silagem. Todavia, a presenca visual deles € um indicativo de silagem de
qualidade consideravelmente inferior a da colheita na ensilagem (MUCK, 2010).

De modo geral, a estabilizacdo e preservacdo dos nutrientes de uma silagem de boa
qualidade, séo devido a combinacdo de um ambiente anaerébio e o crescimento satisfatorio
de bactérias produtoras essencialmente de &cido latico. A fermentacdo das bactérias produz
os acidos que reduzem o pH e inibem o crescimento de microrganismos prejudiciais. O baixo
pH e os &cidos orgénicos ajudam a desacelerar, porém nédo parar totalmente, a deterioragdo

causada por microrganismos anaerébios. Contudo, pode-se destacar que o ambiente
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anaerobio € o caminho mais eficaz para prevenir o crescimento de leveduras, bolores e

bactérias aerdbias que estragam e aquecem a silagem (MUCK, 2010).

3.6 Utilizac&o de aditivos nas silagens

Dos objetivos da utilizagdo de aditivos, estdo a melhoria dos padrdes fermentativos
da massa ensilada, reduzir perdas de matéria seca, preservacdo de nutrientes durante ou apos
a fermentagdo, provisdo de substratos fermentaveis para bactérias &cido-laticas, tem
potencial de melhorar valor nutricional da silagem, contribuir com a melhoria da
palatabilidade e aumentar o consumo pelos animais (EVANGELISTA; LIMA, 2002).

Para serem considerados apropriados, com o objetivo de incorpora-los na silagem,
os aditivos devem possibilitar seguranca alimentar, minimizar perdas de matéria seca, limite
a fermentacdo secundaria (atuacdo de bactérias do género Clostridium ou enterobactérias),
aumente o valor nutritivo, melhore a estabilidade aerdbia e disponha maior retorno em
producdo animal em relacdo aos custos apresentados pelo uso do aditivo (HENDERSON,
1993).

Os aditivos aplicados nas silagens séo qualificados pelos efeitos que estes propiciam
na mesma. S&o capazes de possibilitar melhorias na preservacdo da silagem, podendo serem
estimulantes de fermentacdo desejada, inibidores de fermentac6es secundarias, inibidores da
deterioracdo aerobia, aditivos nutrientes e absorventes (McDONALD, HENDERSON e
HERON, 1991; KUNG JUNIOR et al., 2003). Do mesmo modo, os aditivos tém por
finalidade preservar o alimento, reduzindo as perdas de nutrientes e consequente beneficio
ao desempenho animal (KUNG JUNIOR, 2009).

Séo capazes de reduzir perdas do material ensilado, estimular a fermentacédo ideal
e preservar a qualidade do alimento (PERAZZO et al., 2017). Configuram-se como
substancias acrescidas no momento da ensilagem, tendo a fermentacdo lactica, como
proposito final, inibindo a proliferagdo de microrganismos indesejaveis, a retencdo de
umidade do material e/ou melhorar o seu valor nutritivo (LALA et al., 2010; YITBAREK;,
TAMIR, 2014).

O uso de subprodutos agroindustriais como aditivos, representa uma alternativa

relevante para diminui¢do dos custos de producdo, j& que a alimentagdo representa a maior

24



parcela destes custos, e podem apresentar caracteristicas nutricionais favoraveis a
alimentacdo animal, além de ter um destino socioecondmico e ambiental para milhares de
toneladas desses residuos (IMAIZUMI, 2005).

Os residuos agroindustriais caracterizam-se progressivamente como alimento
alternativo acessivel na dieta de ruminantes, pois a oferta é abundante e de baixo custo
(BOTURA, 2011). E importante ressaltar que o aproveitamento de residuos agroindustriais
na alimentacdo animal, é mediante a disponibilidade na regido, oferecendo maior variedade
de alimentos e mais flexibilidade para balancear a dieta, complementando ou substituindo
os ingredientes comumente utilizados (BARLETTA et al., 2012).

Quando a disponibilidade natural de forragens nas pastagens é baixa, as reservas de
forragens conservadas forem insuficientes e que ndo venham a atender as exigéncias dos
animais ou ainda quando a disponibilidade, o valor nutritivo e o custo do residuo permitirem
sua inclus@o na formulacdo de ragdes concentradas, que venham substituir os alimentos
nobres utilizados, os residuos da agroinddstria podem assumir papel fundamental na
alimentacdo (CAETANO; CAETANO JUNIOR, 2014).

Alimentos alternativos (coprodutos ou subprodutos), provenientes da agroindustria,
lavoura de grdos, fruticultura e de industrias de biocombustiveis, sdo amplamente
empregados na alimentacdo de ruminantes devido a diversas vantagens (valor nutritivo e
digestibilidade dos alimentos), tal como o desempenho (consumo, ganho de peso e
conversao alimentar), parametros ruminais e sanguineos dos animais, a producéo e qualidade
da carne ou do leite, e a viabilidade econdmica deste uso (OLIVEIRA, CANDIDO e LEAO,
2012).

Ha uma grande quantidade de residuos das industrias, passiveis de utilizacdo na
alimentacdo animal. Contudo, devido a esta ampla variacdo, estes podem vir a ser também
muito heterogéneos a respeito da qualidade nutricional. Portanto, faz-se necessario a
realizacdo de estudos para avaliacdo de residuos agroindustriais que possam ser utilizados
como ingredientes alternativos na nutricdo de ruminantes (SOUZA et al., 2014).

Devido ao grande volume de producdo da industria cervejeira, sdo gerados muitos
residuos e subprodutos com proporc6es equivalentes. Estes residuos e subprodutos estdo
sendo direcionados cada vez mais para a reutilizacdo como produtos agroindustriais, de
modo que se obtenha melhoria do ponto de vista econdmico e ambiental (FILLAUDEAU,
BLANPAIN-AVET; DAUFIN; 2006; MUSSATTO, 2009).

Dentre as diversas variedades de aditivos, os inoculantes microbianos contribuem

para a reducdo da protedlise enzimatica, advinda da répida queda do pH dentro do silo, o que
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favorece a producdo de grandes quantidades de &cido latico, e representam, por isso, a
possibilidade de maior recuperacdo de matéria seca (HENDERSON, 1993; SILVA et al.,
2005). A adicdo de inoculantes visa incrementar a populacdo epifitica, para acelerar a queda
do pH e manter a quantidade de nutrientes na forragem (BAYATKOUHSAR, TAHMASBI
e NASERIAN, 2012).

Os inoculantes microbianos podem ser classificados como bactérias laticas
homofermentativas, heterofermentativas ou a associacdo de ambas. Sua principal fungdo é
melhorar a fermentacdo da massa ensilada e/ou estabilidade aerdbia das silagens, inibindo o
crescimento de microrganismos indesejaveis, com consequente diminuicdo das perdas dos
nutrientes da silagem, refletindo no desempenho animal (CARVALHO et al., 2014).

O tipo padrdo de inoculante de silagem que é comercializado contém usualmente
uma ou mais especies de bactérias homolaticas, sendo L. plantarium e L. bunchneri as

espécies mais usuais (MUCK, 2010).

3.7 Residuo umido de cervejaria

O residuo Umido de cervejaria (RUC) é obtido atraves do processo industrial de
fabricacdo da cerveja, durante a etapa inicial do preparo do mosto cervejeiro, que resulta no
bagaco de malte na etapa de filtracdo e ao final do processo de fermentacao, que produz um
rejeito solido formado pela matéria prima usada na fermentacdo e leveduras (SANTOS e
RIBEIRO, 2005).

O RUC vem sendo utilizado na alimentacdo de ruminantes, pois caracteriza-se
como alimento de alto teor proteico e promove a diminui¢do dos custos com a alimentacao.
Apresenta destaque, pois é produzido em grande volume e ndo demonstra problemas com a
sazonalidade, assim o produto pode ser adquirido em qualquer época do ano com baixo custo
(BROCHIER, 2007).

Para cada 100 litros de cerveja, sdo produzidos 20 Kg de residuo umido de
cervejaria. A disponibilidade deste residuo no Brasil excede 2,8 milhdes de toneladas por
ano, ja que sdo produzidos cerca de 14 bilhdes de litros de cerveja anualmente
(CERVBRASIL, 2016).

Este residuo se sobressai no Brasil e no exterior, devido ao valor nutricional a ele
agregado e baixo custo de producéo, por ser um subproduto descartado, uma vez que nao

demonstra problemas com sazonalidade e por tornar-se viavel a sua utilizacdo na
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alimentacdo animal (CABRAL FILHO, BUENO e ABDALLA, 2007; BROCHIER;
CARVALHO, 2009; STEFANELLO et al., 2014). Geralmente é eliminado diretamente ao
solo ou aterro sanitario, o que ndo € suficiente para drenar a grande quantidade produzida
por ano, e por isso pode ser também incorporado na alimentagdo de animais (MUSSATTO
et al., 2009; SILVA et al., 2010).

Silva et al. (2014) determinaram o valor nutricional de dezessete residuos
agroindustriais com potencial para alimentagdo de animais ruminantes, o resultado da analise
de agrupamento destes residuos possibilitou a formacdo de seis grupos, onde no grupo G1
encontra-se (residuo de cervejaria, torta de girassol, torta de licuri e torta de mamona). Para
0s residuos de cervejaria e das frutas apresentaram teores de umidade em torno de 80%, o
que podera dificultar o armazenamento. O grupo G1 com teor médio de PB (30, 59%)
apresentou nivel acima de 20% de PB, também podendo ser utilizado como alimento
proteico. Alguns alimentos apresentam alto teor proteico de PB, tornando-os uma alternativa
viavel para a alimentacdo animal, porém muitas vezes esses alimentos apresentam restricdo
a0 uso.

De acordo com Mendonca e Oliveira (2012), o RUC pode ser considerado como
um concentrado proteico (23 a 30% de proteina bruta), insolivel e de baixa degradabilidade,
caracterizando-se como fonte de proteina.

Para Lima (1993), a utilizacdo de até 15% de RUC na alimentacdo de bovinos ndo
altera 0 consumo de matéria seca (MS) e a condicdo de fermentacdo ruminal, porém, a
utilizacdo na forma in natura é dificultada pela sua conservacgédo nas propriedades. Devido
suas caracteristicas, o alto teor de umidade deste residuo contribui para a diminuicdo dos
teores de MS.

A ensilagem desse subproduto surge como método de conservacdo de suas
propriedades nutricionais e promover a fermentacdo do alimento pelas bactérias anaerébicas

e produzem &cidos graxos volateis que promovem a queda do pH (GERON et al., 2008).

3.8 Levedura autolisada
As Leveduras sdo definidas como fungos unicelulares, pertencentes as familias

Ascomycota e Basidiomycota, possuindo algumas similaridades com animais e vegetais
superiores (OSUMI, 1998).
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S&o encontradas abundantemente na natureza, podendo estar presente em folhas,
flores, frutos, gréos de cereais e outros substratos contendo agucares (KURTZMAN; FELL,
1998).

Sé&o conhecidas pela sua capacidade fermentativa, sendo utilizadas na panificagéo,
producdo de alcool e bebidas fermentadas (ICIDCA, 1988). A capacidade de fermentacao
etilica ocorre devido a presenca da enzima piruvato descarboxilase nas leveduras. O gas
carbonico resultante do processo contribui para carbonatacdo de bebidas alcodlicas e, na
panificacdo, contribui para o aumento do volume da massa (NELSON; COX, 2000).

Ainda, as leveduras e seus derivados possuem propriedades funcionais de interesse
industrial, dentre elas a capacidade de geleificacdo, capacidade de retencdo de agua e 6leo,
emulsificacdo etc. (ALVIM, 2001). As leveduras do género Saccharomyces sdo as que
apresentam maior valor industrial e comercial (VILELA, SGARBIERI e ALVIM, 2000).

De modo geral, a cerveja é considerada uma bebida obtida através da fermentagéo
alcoolica do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo da
levedura, com adi¢do de lupulo segundo a Lei Federal n° 8.918/94 regulamentada pelo
Decreto n° 6.871/09, Art. 36 (BRASIL, 2009). O arranjo dos ingredientes se ajusta durante
0 processo de fermentacao, o que permite grande variedade dos tipos e sabores de cervejas
(PARKER, 2012).

Durante a etapa da fermentacdo, a levedura é adicionada ao mosto e se reproduz
rapidamente devido a quantidade de oxigénio disponivel no meio. Ap6s o consumo de todo
0 Oz presente no ambiente, as células de levedura passam a consumir o agicar em meio
anaerdbico, transformando-o em etanol e CO2 (SIQUEIRA, BOLINI e MACEDO, 2009).

Na via em que a fermentacdo ocorre de maneira aerdbica (via respiratoria), €
energicamente mais eficiente, utilizada no inicio do processo de fermentacdo para promover
o0 crescimento exponencial das leveduras. Ja na via fermentativa, em meio anaerdbico, ocorre
a transformacao do mosto em cerveja (PINHO; FERREIRA e SANTOS; 2006; SIQUEIRA,
BOLINI e MACEDO, 2009).

Apdbs a fermentacdo principal, 0 mosto segue para a etapa de maturacdo. Este
processo consiste em fermentacdo secundaria que contribui para o aperfeicoamento do odor,
sabor e clarificacdo da cerveja. (PINHO; FERREIRA e SANTOS, 2006). Ao finalizar a etapa
de maturacdo a cerveja passa por tratamentos como padronizacdo da cor, carbonatacéo,
clarificacéo, estabilizacdo (FERREIRA et al., 2010).

A levedura residual de cervejarias, ou lodo de levedura, é o segundo subproduto

mais abundante no processo de producéo da cervejaem termos de volume, sendo descartados
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de 1,5 a 3,0 Kg deste material para cada hectolitro de cerveja (FILLAUDEAU, BLANPAIN-
AVET e DAUFIN, 2006). Este subproduto é obtido apds a etapa de fermentacdo, sendo
constituido principalmente por leveduras ativas em excesso ap0s a conversdo de agucares
em etanol e gas carbo6nico, além de outros compostos que garantem ao produto o seu sabor
e aroma caracteristicos.

A partir da fermentagdo supracitada, as leveduras termicamente inativas ou néo,
podem ser utilizadas diretamente ou processadas para obter varios derivados, como o
autolisado e o extrato de levedura (VALADARES, 2012).

As leveduras empregadas na fabricacdo da cerveja devem ser renovadas ap0s certa
quantidade de reuso, portanto, sendo substituidas por outro lote de leveduras mais novas.
Em razdo de serem ricas em proteinas (48 a 52%), RNA (7,5%), minerais (8,3%),
carboidratos (32,9%) e lipideos (3,4%) (CABALLERO-CORDOBA, PACHECO e
SGARBIERI, 1997), as leveduras descartadas podem ser reutilizadas em industrias de outros
setores como o de alimentos (NUNES et al., 2010).

As leveduras podem ser utilizadas na nutricdo animal na ativa ou inativa. Onde as
cepas ativas compreendem celulas vivas que foram desidratadas para paralisar o
metabolismo, mas que retornam a atividade fermentativa apos a reidratagdo. A ativa, 0
provimento de leveduras vivas favorece a saude do trato gastrointestinal dos animais. Por
ndo ser hospedeiro natural do trato gastrointestinal, as células das leveduras ndo aderem ao
epitélio intestinal, multiplicando-se pouco e transitando juntamente com o bolo alimentar,
atuando como probidticos, vindo a diminuir a pressdo exercida pelos microrganismos
patogénicos (COSTA, 2004).

Ja na inativa podem ser utilizadas como células integras ou na forma de derivados.
A levedura integra e alguns derivados do seu processamento, tais como levedura autolisada,
polissacarideos da parede celular e nucleotideos, estdo sendo suplementados em dietas.
(BUTOLO, 2002). Na levedura autolisada ha apenas a hidrdélise da célula, sem a remocéo da
parede celular, portanto continua a conter componentes sollveis e insollUveis da mesma
(AMORIM e LOPES, 2009; XU et al., 2013).

A hidrdlise total ou parcial de compostos intracelulares ocasionado pela acdo de
enzimas da propria célula de levedura S. cerevisiae, é conhecido como autélise. Trata-se de
um fenbmeno irreversivel, que resulta na morte celular (BABAYAN et al., 1981;
BABAYAN; BEZRUKOV, 1985).

A autdlise celular pode ser induzida ou ocorrer de forma natural. Na forma induzida

geralmente ocorre em processos quimicos, fisicos e ou enzimaticos induzidos, os quais
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favorecem a autélise celular. Ja na forma natural ocorre de forma lenta, quando as células
sofrem algum tipo de estresse, as membranas perdem sua capacidade de retencéo e com isso,
o material intracelular se torna soltvel e extravasa pela parede celular, resultando em morte
celular (TODD, FLEET e HENSCHKE, 2000).

Na alimentacdo animal, a levedura residual pode ser empegada na alimentacao de
ruminantes, ovinos, suinos, aves, cdes, e peixes devido ao seu alto valor nutricional e como
fontes de aminodcidos essenciais (FERREIRA et al., 2010; LAMOOLPHAK et al., 2006).

Tabela 1. Valores nutricionais (%) das principais formas de levedura utilizadas na nutricdo animal

Componentes Produtos
(%) Células integras Autolisado Extrato Parece celular

Proteinas 46,55 43,94 56,42 32,70
Nucleotideos 5,70 7,90 6,90 1,83
Lipideos totais 3,15 3,34 0,41 4,54
Cinzas 8,55 8,83 12,50 4,43
Fibra total 24,40 25,03 2,70 55,04
Fibra solavel 23,58 26,17 2,95 31,59
Fibra insolavel 1,99 0,29 0 23,45

FONTE: Adaptado de Vilela, Sgarbieri e Alvim (2000)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Os experimentos foram realizados na Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Amazonas — UFAM, no Km 922 da BR 174, na cidade de Manaus — Amazonas,
localizada sob as coordenadas geograficas: 2°38°20°’S 2°39°10”’S 60°40°W 60°30°W. O
clima é caracterizado como quente e Umido limitado a duas esta¢Oes: inverno (chuvas), entre
o0 periodo de dezembro a junho, e verdo (estiagem) no restante do periodo.

O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Amarelo distréfico e
apresenta as seguintes caracteristicas quimicas: pH- Acidez ativa (CaCl,) 3,8; H*Al" Acidez
potencial (SMP) 4,7 cmolc.dm; P- Fosforo (Mehlich) 1 mg dm; K - Potassio (Mehlich) 6
mg dm3; Ca - Célcio (KCI) 0,2 cmolc.dm™; Mg - Magnésio (KCI) 0,1 cmolc.dm™; t - Cap.
de troca de cations efetiva 1,3 cmol. dm; T- Cap. de troca de cations a pH 7, cmol.dm3 5;
SB - Soma de bases 0,32 cmolc dm™; V - Saturagio por bases 6,3 (%); m - saturacdo por
aluminio 76 (%).

A variedade de sorgo escolhida para a ensilagem, foi o sorgo SUPER GIANT,
caracterizado como sorgo forrageiro. Em relacdo a adubacéo, foi utilizada a recomendada
pelo fabricante para a cultura, sendo: 300 Kg ha* do formulado NPK 10-15-15 na semeadura
e 200 Kg ha em cobertura do formulado NPK 10-20-20 aos 35 (dias ap6s a semeadura),
sendo que esta foi realizada de forma manual.

O corte foi realizado manualmente com o auxilio de facdo aos 90 dias apos a
semeadura a 0,20 cm do solo, sendo eliminadas as bordaduras da area experimental. Em
seguida, as plantas foram trituradas com auxilio da colhedora de forragem (ensiladeira)
tratorizada marca JF, modelo 120C com tamanho de particula regulada em 1,5 cm.

O material triturado foi homogeneizado manualmente de acordo com o0s
tratamentos e armazenados em silos experimentais de PVC, com dimensdes de 10 cm de
didametro x 50 cm de altura, cuja capacidade média era proxima de + 4 Kg de material. A

compactacdo deu-se com o auxilio de bastdes de madeira.

4.2 Delineamento experimental

Foram definidos para este estudo a utilizacéo de dois residuos agroindustriais como

aditivos incorporados a ensilagem. Portando, realizou-se dois experimentos, empregando-se
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a adicdo de niveis crescentes de RUC e levedura autolisada (LA) a ensilagem de sorgo.
Ambos os experimentos foram organizados em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com cinco tratamentos e trés repeticdes, totalizando-se para cada experimento (I e 1)
quinze unidades experimentais, um total de 30 silos.

Para o experimento com adicao de niveis crescentes de RUC na ensilagem de sorgo,
foram utilizados quatro niveis de inclusdo do aditivo, mais o tratamento controle, assim
sendo: T1 (forragem de sorgo) controle; T2 (forragem de sorgo + 25% de RUC); T3
(forragem de sorgo + 35% de RUC); T4 (forragem de sorgo + 45% de RUC) e T5 (forragem
de sorgo + 55% de RUC). O RUC foi incorporado a planta de sorgo a ser ensilada
manualmente e misturado com o auxilio de um tambor de pléstico para viabilizar melhor a

homogeneidade do material (Figura 1).

AR

Figura 1 (A): Incorporacédo do residuo Umido de cervejaria (RUC) a forragem de sorgo recém cortado. (B): Aplicacdo da
levedura autolizada com o auxilio de pulverizador costal. (C): Silos experimentais. Arquivo pessoal, 2020

Para o0 experimento com adicdo de LA, foram propostas quatro diluicdes, mais
tratamento controle, sendo assim: T1 (forragem de sorgo) controle; T2 (forragem de sorgo
+2,5% de LA); T3 (forragem de sorgo + 5% de LA); T4 (forragem de sorgo + 7,5% de LA)
e T5 (forragem de sorgo + 10% de LA). No caso do aditivo LA de natureza liquida, foi
estipulado que: 2,5% correspondem a 100 mL; 5% a 200 mL; 7,5% a 300 mL e 10% a 600

mL de LA, sendo aplicado diretamente sob o material a ser ensilado com o auxilio de um
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pulverizador costal (Figura 1). Os aditivos utilizados foram fornecidos pela cervejaria
Ambev da Amazonia.

Apos o enchimento, os silos foram devidamente vedados com lona de pléastico, presas
nas laterais com dupla camada de fita adesiva, formando-se uma superficie abaulada. A parte
inferior dos silos, foram fechadas com tampas de madeira, confeccionadas com furos de
circunferéncia regular para possibilitar a saida de efluentes. Os silos experimentais
permaneceram em temperatura ambiente, em local protegidos das varia¢Ges externas, sob a

protecdo da luz solar e da chuva.

4.3 Analise centesimal

Os silos foram pesados a fim de mensurar as perdas de MS total, levando-se em
consideracédo a diferenca entre 0 peso no momento da ensilagem e o0 peso no momento da
abertura dos silos, conforme equacéo descrita por Schmidt (2006): PMS = [(MSi — MSf)] /
MSi x 100, onde: PMS = perda total de MS; MSi = quantidade de MS inicial; e MSf =
Quantidade de MS final.

Ap0s o periodo de 30 dias da ensilagem, os silos foram abertos descartando-se uma
camada com cerca de 5 cm da porc¢éo superior do silo/painel.

O material central foi amostrado e acondicionado em sacos plasticos identificados,
levados ao Laboratorio de Forragicultura e Pastagens — LAFOPAST/FCA/UFAM e ao
Laboratorio de Principios Bioativos de Origem Microbiana — LPBOM/FCA/UFAM, e
submetidos a analise centesimal e microbioldgica.

As amostras foram pré-secadas em estufa com circulacdo forcada de ar a £ 55 °C
por 72 horas, caracterizando analise de pré-matéria seca de acordo com a metodologia
descrita por (DETMAN et al., 2012).

Posteriormente, iniciaram-se as analises laboratoriais para a determinacdo as
seguintes concentracfes: potencial hidrogenidnico (pH), que se determinou através da
metodologia descrita por Ashbell e Lisker (1988), homogeneizando-se 10 g de matéria fresca
a 100 mL de agua destilada, enquanto a medicdo feita com potenciémetro digital.

Para anélise de matéria seca (MS), as amostras foram secas em estufa de ventilagéo
de ar forgada sob temperatura de 55 °C por 72 horas. Apos esse periodo, as amostras foram
moidas em moinho tipo Willey com peneiras de 1 mm de crivo e acondicionados em
recipientes plasticos devidamente identificados (SILVA e QUEIROZ, 2002).

33



Seguidamente, as andlises de proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria

orgénica (MO), matéria mineral (MM), segundo a metodologia descrita por (SILVA e
QUEIROZ, 2002). Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente neutro (FDA), e
hemicelulose (HEM), segundo Van Soest (1967). Os carboidratos totais (CT) foram

estimados pelas equacbes: CT =100 - (PB+EE+MM) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) pela
férmula: CNF = CT — FDN (SNIFFEN et al.,1992).

Nas tabelas 2 e 3 encontram-se informacdes sobre a mistura de sorgo recém cortado

com RUC e LA incorporados a ela antes da ensilagem, de acordo com 0s respectivos

tratamentos em cada experimento.

Tabela 2. Composigdo centesimal da forragem de sorgo no momento do corte e respectivos tratamentos com

a inclusdo de RUC

Niveis de RUC (%)

Varidveis
0 25 35 45 55
MS 30,2 30,59 33,37 32,55 26,74
MM 2,99 2,96 3,38 3,71 4,04
PB 7,27 9,36 9,91 13,69 16,69
FDA 45,13 41,94 41,11 39,75 37,96
FDN 63,42 62,97 66,35 69,54 69,23
HEM 18,29 21,03 25,24 29,79 31,27
NDT 53,74 56,23 56,88 57,94 59,33
CT 88,69 85,43 83,34 78,55 73,73
EE 1,04 2,24 3,37 4,05 5,54
CNF 25,27 22,46 16,99 9,02 4,50

MS = matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente acido; FDN =

fibra em detergente neutro; HEM = hemicelulose; NDT = nutrientes digestiveis totais; CT = carboidratos totais;

EE = extrato etéreo; CNF = carboidratos nao-fibrosos
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Tabela 3. Composigéo centesimal da forragem de sorgo no momento do corte e respectivos tratamentos com

aincluséo LA
Niveis de LA (%
Variaveis

0 2,5 5 7,5 10
MS 29,9 28,0 29,6 29,2 26,5
MM 3,0 3,0 3,2 3,2 3,1
PB 7,3 7,5 7,8 8,7 8,5
FDA 41,5 40,8 44,8 41,5 14,8
FDN 64,0 60,4 66,8 60,8 37,5
HEM 22,5 19,7 22,0 19,3 22,6
NDT 56,6 57,2 54,0 56,6 77,3
CT 88,4 88,3 87,6 86,7 86,9
EE 1,2 1,3 1,4 14 14
CNF 24,5 27,9 20,9 25,9 49,5

MS = matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente acido; FDN =
fibra em detergente neutro; HEM = hemicelulose; NDT = nutrientes digestiveis totais; CT = carboidratos totais;

EE = extrato etéreo; CNF = carboidratos ndo-fibrosos

4.5 Anélise microbioldgica

Apls a abertura dos silos, foram retiradas 25 g de cada repeticdo, sendo
acondicionadas em sacos descartaveis esterilizados e transportadas ao Laboratério de
Principios Bioativos de Origem Microbiana — LPBOM/FCA/UFAM, a avaliacdo
microbiologica foi realizada de acordo com as recomendacfes de Mlejnkova, Horky e
Kominkova (2016).

Foram utilizadas as técnicas de dilui¢do seriada e semeadura em superficie (Spread
plate). Uma vez coletadas, cada amostra de 25 g foi homogeneizada em 225 mL de solucéo
salina 0,9% durante 15 minutos, sendo esta considerada a diluicdo 107%. Apos a
homogeneizac&o, ocorreram diluicGes seriadas até 10°, onde a partir da dilui¢do 10, foram
transferidas aliquotas de 100 uL para placas de Petri em triplicatas contendo 20 mL dos
meios de cultura especificos para cara grupo de microrganismos para contagem das unidades
formadoras de coldnias (UFC), seguindo as instrucdes de preparo e esterilizagdo de cada

fabricante.
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As populagdes foram determinadas utilizando o meio Agar PCA (Kasvi)
previamente fundido, para o isolamento de mesdfilos aerdbios. Apds a inoculagdo das
diluigBes, as placas foram incubadas invertidas em estufa bacteriologica a 35 °C por 48
horas. O meio Agar MRS (Difco) previamente fundido, para o isolamento e contagem de
bactérias &cido laticas, apos a inoculagdo das dilui¢bes as placas foram incubadas invertidas
em estufa bacterioldgica a 35 °C por 48 horas. O meio Agar BDA (Himedia) previamente
fundido e acidificado com &cido tartarico 10%, para o isolamento e contagem de bolores e
leveduras, as placas foram incubadas a 25 °C por 72 horas; 4) Agar YGC para 0 isolamento
e contagem de bolores e leveduras. E o meio Agar VRBLA (Kasvi) previamente fundido,
para o isolamento e contagem de coliformes totais, as placas foram incubadas invertidas em
estufa bacterioldgica a 35 °C por 24 horas.

Ap0s a incubacéo, foram selecionadas para contagem as placas que continham entre
30 e 300 UFC’s para mesofilos aerdbios e bactérias acido laticas e entre 15 e 150 UFC’s
para bolores, leveduras e coliformes totais. As UFC’s foram contadas e expressas em UFC/g

de silagem.

4.6 Analise estatistica

Os resultados foram previamente submetidos a teste de deteccéo para retirada de
outliers, testes de normalidade (SHAPIRO; WILK, 1965) e homogeneidade de variancias
(LEVENE, 1960). Atendendo aos pressupostos, os dados foram submetidos a analise de
variancia e constando F significativo (P<0,05), as meédias das varidveis dependentes
(composicdo centesimal) foram submetidas analise de regressdo em funcdo dos niveis de
inclusdo de RUC e LA. Do mesmo modo, os valores de contagem de UFC de
microrganismos foram transformados em log base 10 para normatizacéo e realizada analise
de regressdo. O software utilizado na realizacdo dos testes estatisticos foi o programa

estatistico R Statistics.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados valores médios das variaveis significativas
referente a analise centesimal e as equacOes de regressao dos efeitos dos niveis crescentes
de residuo umido de cervejaria (RUC) e levedura autolisada (LA) adicionados a forragem
de sorgo, respectivamente, apds 30 dias de ensilagem.

Tabela 4. Médias, equacGes de regressdo, coeficientes de variacdo (CV) e determinacdo (R2), obtidos para os

tratamentos com incluséo de residuo imido de cervejaria (RUC)

Variaveis Niveis de inclusdo de RUC (%)
Equacéo R« CV (%)
(%) 0 25 35 45 55
PERDAS 253 353 270 376 3,72 - - 33,84
pH 340 325 320 312 3,06 Y=35320-0,1490x +0,0112x> 0,99 0,79
MS 31,10 28,65 26,28 2593 2541 Y =234,7140 - 4,0415x + 0,4438 x> 0,96 0,46
MM 354 354 363 4,04 4,02 - - 6,84
PB 6,75 9,38 13,28 16,27 17,54 Y =2,2853+ 4,4051x - 0,2595x> 0,99 9,52
FDA 36,32 33,71 32,81 31,70 32,30 - - 5,68

FDN 60,30 62,27 63,49 66,96 6655 Y =57,5693+2,7266x -0,1648x*> 0,94 3,03
HEM 23,99 28,67 30,68 3526 34,35 Y =18,0940 +6,3853x -0,6074x> 0,96 3,61
NDT 60,61 62,64 63,34 6420 63,74 - - 2,35
CT 87,34 84,18 79,43 7446 7365 Y =09318-56304x+0,3202x> 0,98 1,99
EE 23 290 365 522 478 Y =1,0633+1,2068x-0,08199x*> 0,89 24,37
CNF 27,03 21,90 1594 7,49 7,0 Y =235,6040-8,3546x +0,4848x> 0,97 13,2

Perdas; pH; MS = matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente acido;
FDN = fibra em detergente neutro; HEM = hemicelulose; NDT = nutrientes digestiveis totais; CT = carboidratos

totais; EE = extrato etéreo; CNF = carboidratos ndo-fibrosos

Verifica-se que, para a silagem com RUC, as frac@es de pH, MS, PB, FDN, EE, CT,
HEM e CNF foram influenciados pela adi¢do deste residuo, logo, ajustaram-se ao modelo
de regressao quadratico positivo, ou seja, conforme o aumento dos niveis de RUC, os teores
de PB, FDN, HEM e EE foram aumentados. Agora para pH, MS, CT e CNF, de forma
quadratica negativa, com valores declinando a medida que o residuo foi incorporado a
silagem. Todavia, os teores de PERDAS, MM, FDA e NDT néo se ajustaram a nenhum

modelo de regressao.
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Tabela 5. Médias, equagdes de regressao, coeficientes de variacdo (CV) e determinagdo (R?2), obtidos para 0s

tratamentos com a inclusdo de levedura autolisada (LA)

Variaveis Nivels de inclusao de LA (%0)
Equacéo R« CV (%)
(%) 0 2,5 5 75 10
PERDAS 255 3,84 3,18 341 3,73 - - 21,88
pH 3,40 2,69 2,70 2,62 2,65 Y =3,9813-0,7523x + 0,0990 x* 0,88 1,04
MS 28,32 2593 25,76 24,71 2468 Y =3,9813-0,7523x+0,0990 x> 0,94 2,5
MM 340 392 395 411 362 - - 8,87
PB 6,25 8,2 9,63 9,38 10 Y =3,9173 +2,7293x - 0,3100 x> 0,96 12,4
FDA 49,22 47,71 52,02 46,77 47,68 - - 5,25
FDN 6596 62,25 69,17 62,16 64,67 - - 6,63
HEM 16,73 14,54 17,14 15,39 17,00 - - 24,00
NDT 50,55 51,74 48,37 52,47 51,76 - - 3,9
CT 88,91 86,1 84,94 8535 8482 - - 1,73
EE 144 1,78 147 1,16 154 - - 34,36
CNF 2295 23,85 15,77 23,19 20,15 - - 21,51

Perdas; pH; MS = matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteina bruta; FDA = fibra em detergente &cido;
FDN = fibra em detergente neutro; HEM = hemicelulose; NDT = nutrientes digestiveis totais; CT = carboidratos
totais; EE = extrato etéreo; CNF = carboidratos ndo-fibrosos

Para a inclusdo de LA a silagem, nota-se que os teores de pH e MS foram
influenciados pela incorporacdo do aditivo, ajustando-se ao modelo de regressdo quadratica
negativa, logo, a medida em que foi incluido, os teores reduziram. Ja para PB, houve ajuste
ao modelo quadratico positivo, com valores elevando-se conforme o residuo foi adicionado
(Tabela 5). Contudo, os teores de PERDAS, MM, FDA, FDN, HEM, NDT, CT, EE e CNF
ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao, ndo demostraram efeito (p<0,05) entre os
tratamentos, independentemente do nivel de LA adicionado.

Percebe-se que, com o0 aumento do nivel de inclusdo de RUC, houve diminuicdo das
perdas do material ensilado para os niveis 0 e 35% (Tabela 4), os demais permaneceram com
valores médios (3,53, 3,76 e 3,72%, respectivamente). Para os tratamentos com adi¢éo de
LA, o residuo ndo conferiu a silagem PERDAS consideradas expressivas, evidenciando
valor médio 3,34% (Tabela 5). Levando em consideracdo que ambos os residuos utilizados
contém alto teor de umidade, constata-se que a inclusao deles ndo promoveu perdas (p<0,05)
aos teores obtidos para os dois experimentos. Sabe-se que parte das perdas de MS podem ser
associadas a perdas por efluentes, uma vez que a quantidade de efluente esta diretamente

relacionada ao teor de umidade do alimento utilizado.

38



Perdas consideradas aceitaveis podem variar em intervalos entre 1 e 20%, visto que,
em casos de fermentacBes indesejaveis maiores que 20% ocorrem perdas significativas
devido a producéo de calor no interior do silo, CO2 e producdo de &cidos como butirico e o
etanol (MACEDO et al., 2016).

Em silagens, as maiores perdas de MS sdo promovidas pela atuacdo de
microrganismos deletérios, além das altas temperaturas durante o armazenamento, dos
baixos teores de MS e alta capacidade tampdo do material a ser ensilado (McDONALD,
HENDERSON e HERON, 1991). Segundo Jones e Jones (1995 outros fatores devem ser
considerados na avaliacdo das perdas de MS, podendo-se destacar caracteristicas como tipo
e dimensionamento do silo, determinagdo da massa especifica e homogeneidade de aplicacdo
dos aditivos. Contudo, os valores médios encontrados neste estudo, estdo abaixo dos valores
médios encontrados na literatura, portanto podem ser considerados satisfatorios.

Podemos evidenciar que os valores médios de pH encontrados nos tratamentos das
silagens avaliadas, comportaram-se de maneira quadratica em ambos os experimentos. O pH
diferiu entre os tratamentos devido a utilizacdo de diferentes proporcdes de RUC e LA,
apresentando decaimento em seus valores de acordo com a maior inclusdo dos residuos.

A adicdo dos residuos nao favoreceu para que os teores de pH permanecessem dentro
dos parametros recomendados conforme a literatura sugere. Contudo, ha indicacdo que
houve um rapido crescimento de bactérias acido-laticas (BAL), devido a valores minimos
de pH.

Teores de pH baixos, sdo esperados para as silagens com a inclusdo de niveis mais
elevados de residuo, uma vez que servem como fontes de substratos fermentativos para as
BAL, convertendo-os em acido. Entretanto, os maiores valores de pH observados foram para
os tratamentos sem a inclusdo de RUC e LA (3,40) (Tabelas 4 e 5), a partir da adicdo de 25%
para RUC e 2,5% para LA, foi observado valor médio de 3,15 e 2,65, respectivamente. Em
geral, os valores observados sdo considerados baixos.

A acidez € considerada um aspecto significativo na conservacgdo da silagem, pois atua
inibindo o desenvolvimento de microrganismos prejudiciais, tais como as bactérias do
género Clostridium, sensiveis a pH menor que 4,2 (McDONALD, HENDERSON e
HERON, 1991). Silagens bem preservadas devem apresentar um pH na faixa de 3,8 a 4,2,
em contrapartida, as de baixa qualidade se situam entre 5,0 e 7,0. (VAN SOEST, 1994).

Pinedo et al. (2019), que utilizaram niveis crescentes de torta de cupuacu na silagem
de sorgo (0, 25, 50 e 75%), obtiveram pH de 3,72, 3,78, 4,07 e 4,12, respectivamente, valores

que podem ser considerados andlogos aos observados neste estudo. Para Veriato et al.
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(2018), teores médios de pH maiores que 4,5 em silagens de sorgo, viabilizam o
desenvolvimento de microrganismos, dentre eles alguns patdgenos, bolores e leveduras,
todavia, com valores de pH abaixo desse valor (pH<4,0), limita-se o crescimento destes
microrganismos.

De acordo com Santos et al. (2018), o excedente de carboidratos sollveis contidos
no sorgo, podem converter-se em fermentacéao alcoolica, propiciando uma faixa de pH que
possibilite o desenvolvimento de leveduras, desencadeando aumento das perdas
fermentativas e a uma baixa estabilidade aerébia apds abertura do silo. Porém, a faixa de pH
observada neste trabalho, sugere que houve inibigdo dos principais microrganismos
deteriorantes da silagem, como os mofos e leveduras (PAHLOW et al., 2003).

Em relacéo a fracdo de MS, nota-se que o efeito da incluséo dos residuos, conferiu
aos tratamentos com maiores quantidades de RUC e LA, decréscimo aos teores médios. Os
melhores teores obtidos, aqueles proximos aos considerados apropriados para 0 processo
fermentativo de silagens (30 a 35% de MS) (McDONALD, HENDERSON e HERON,
1991), s@o observados nos niveis 0 e 25% de RUC, com 31,10 e 28,65% (Tabela 4) e para
LA em nivel de 0% com 28,32% (Tabela 5).

De modo geral para os residuos utilizados, os niveis de incluséo de 0 e 25% de RUC
e 0 e 2,5% de LA, demonstram-se satisfatérios e dentro dos niveis considerados adequados
pela literatura (McDONALD, HENDERSON e HERON, 1991). Visto que, o teor ideal de
MS do sorgo para ensilagem no momento do corte pode variar de 28 a 38% (PIRES et al.,
2013).

Segundo Veriato et al. (2018) a faixa ideal varia de 30 a 35% para evitar perdas pela
formacdo de efluentes, producdo de gases, agua e calor, bem como para promover
fermentacdo lactica adequada e manter o valor nutritivo da silagem, onde silagens feitas de
forragens com mais de 40% de MS, podem apresentar dificuldade de compactacéo e,
consequentemente, menor qualidade da silagem, devido a maior presenca de Os.

Em estudo realizado por Silva et al. (2010), onde a adicdo de cinco niveis de
substituicdo do concentrado (54% de fuba de milho,31% de farelo de soja, 14% de farelo de
trigo e 1% de mistura mineral) por silagem de RUC (0, 25, 50, 75 e 100%) observou-se
valores médios de MS que declinaram de 83,2 a 56,8%, expressando reducdo, assim como
observado nesta pesquisa.

Todavia, Castro et al. (2015) observaram comportamento linear positivo dos niveis
de MS (24,4 a 39,4%) das silagens de cana-de-agucar a medida que foi adicionado o residuo

de cervejaria desidratado (0, 10, 20 e 30%), neste caso o residuo passou pelo processo de
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desidratacéo, sofrendo perda de umidade. Partindo deste pressuposto, sugere-se que o teor
de umidade pode influenciar nos teores de MS. Logo, os niveis de inclusdo 35, 45 e 55%
(26,28, 25,93 e 25,40% MS, tabela 4) de RUC influenciaram de forma negativa os teores de
MS avaliados neste estudo devido ao teor de umidade.

A reducdo dos teores de MS nas dietas com altas quantidades de RUC é um dos
fatores limitantes para utilizacdo do residuo na formulagéo das dietas (SILVA et al., 2010).
O RUC é considerado um alimento com alto teor de umidade, podendo variar de 70 a 80%,
0 que pode influenciar negativamente durante o manejo (transporte e armazenamento)
(CLARK, MURPHY e CROCKER, 1987; LIMA, 1993; PHIPPS, SUTTON e JONES,
1995).

Normalmente, o baixo teor de MS resulta em maiores perdas por efluentes,
influenciando diretamente na qualidade da silagem produzida. De acordo com Loures et al.
(2002), estas perdas foram maiores em silagens mais imidas, ou seja, menor teor de MS.
Além disso, a LA por ser um residuo liquido, poderia ampliar os danos e a qualidade da
silagem. Sabe-se que excesso de umidade, ocasiona a predominancia de fermentacéo butirica
e producdo de efluentes. O teor de umidade também afeta a concentracdo de outros
componentes da forragem, como 0s agucares, que sdo essenciais ao desenvolvimento das
bactérias lacticas (BALSALOBRE, NUSSIO e MARTHA JUNIOR, 2001).

Entretanto, os teores de perdas observados na tabela 5, com a utilizacdo de LA (média
3,34%), podem ser considerados minimos segundo Macédo et al. (2016). Logo, os teores de
MS obtidos ndo podem ser associados as perdas por efluentes. Observa-se que no tratamento
com 0% de inclusdo de LA, o teor de MS encontra-se proximo do considerado ideal,
conforme aumenta-se a inclusdo do aditivo ao longo dos tratamentos, o teor de MS reduz,
sugerindo que a utilizacdo dessas quantidades de LA nédo favoreceu o incremento de MS.

Embora os teores de MM ndo tenham demonstrado diferenca (p<0,05) e ndo tenham
se ajustado a nenhum modelo de regressdo para ambos os residuos adicionados a silagem de
sorgo, os valores encontrados estdo de acordo com o verificado por Neumann et al. (2001)
que utilizaram hibridos de sorgo para a confeccdo de silagem e encontraram teores médios
variando de 4,63 a 6,20%.

Para a fracdo proteica da silagem, houve aumento em relacdo ao material no
momento da ensilagem (Tabela 1 e 2), os valores obtidos demonstram crescimento variando
de 6,75 a 17,54% para o RUC e de 6,25 a 10% para LA, os quais podem ser conferidos aos

préprios aditivos. No caso do RUC, por dispor em sua composicao elevado teor de proteina
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que promovem melhores circunstancias para as bactérias realizarem fermentacéo adequada
evitando perdas nutricionais e hidrolise das proteinas.

Os tratamentos com 0% de RUC e LA, evidenciam valor médio, mantendo-se abaixo
do limite minimo de 7% de PB, exigido pelos microrganismos do rumen segundo Van Soest
(1994). Ja para McDonald, Henderson e Heron (1991), os valores encontrados nos
tratamentos com 0 e 25% de RUC e de 0 a 10% de LA, estdo abaixo dos 10% de PB
preconizados para uma silagem de boa qualidade. Contudo, o teor de PB das silagens de
sorgo acrescidos de RUC e de LA, respectivamente, aumentaram 0s teores médios de
maneira quadrética positiva.

Frasson et al. (2016), que avaliaram o comportamento ingestivo de cordeiros
terminados em confinamento com dietas contendo diferentes niveis de inclusdo de silagem
de RUC (0, 33, 66 e 100%), como alimento volumoso em substituicdo a silagem de sorgo,
encontraram valores médios em torno de 18,81% para PB.

Santin et al. (2020) avaliaram silagem de sorgo com niveis crescentes de farelo de
soja (0, 5, 10 e 20%) e observaram 5,84, 7,94, 10,47 e 13,55% de PB, respectivamente. Esse
aumento pode ser explicado pelo fato de o farelo de soja apresentar maior teor de proteina
(ZIMMERMANN et al., 2015). Desse modo, os niveis de inclusdo de RUC determinaram
maior aumento no teor de PB da silagem de sorgo, podem ser elucidados devido ao teor
proteico elevado em sua composicdo, demonstrando que o uso desse aditivo favoreceu o
aumento da PB na silagem.

Assim, corroborando com esta hipotese, os autores Silva et al. (2020), Frasson et al.
(2016) e Silva et al. (2010) obtiveram os seguintes teores médios de PB para o RUC, 39,52,
24,4 e 20,3%, respectivamente. Na alimentacdo de ruminantes, o RUC pode ser utilizado
como concentrado-proteico (23 a 30% de PB), insoluvel e de baixa degradabilidade,
constituindo-se como fonte de proteina, passando pela degradacdo ruminal e sendo absorvida
diretamente no intestino (MENDONCA,; OLIVEIRA, 2012).

Os teores de FDA diminuiram de maneira continua a medida que a porcentagem de
RUC aumentavam, onde o valor mais elevado observado é no tratamento com 0% de adicao
(36,32%). No entanto, o valor mais elevado de LA observados neste estudo foi com 5% de
incluséo.

Ao comparar os valores médios encontrados por Santin et al. (2020), que avaliando
silagens de sorgo submetidas a diferentes aditivos, obtiveram 33,97% de FDA com a
incluséo de 20% de farelo de arroz. Assim como Nardes (2019), utilizando inoculantes

comerciais como aditivos na silagem de sorgo, observaram 29,73 a 32,19%. Observa-se
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coeréncia da literatura com o0s teores observados neste estudo, apesar dos aditivos
pertencerem a naturezas distintas. Teores elevados de FDA sdo indesejaveis, uma vez que
sugerem presenca de lignina, componente que nao € assimilado pelo animal prejudicando a
digestibilidade da MS e consequentemente, a qualidade da silagem.

Os conteudos de FDN, elevaram-se de forma quadratica conforme a inclusdo de
RUC, apresentando os maiores teores nos tratamentos 45 e 55%. No entanto, segundo
Contreras-Govea et al. (2010), essa é uma caracteristica comum para a cultura do sorgo e
isso tem influéncia direta na fracdo fibrosa.

Silva et al. (2010) utilizaram 70 e 100% de inclusdo de RUC e obtiveram 64,2 e
69,3%, respectivamente. Assim como Castro et al. (2015), que observaram teores elevados
de FDN, porém o maior contetido encontrou-se em 0% de incluséo de residuo de cervejaria
desidratado (66,6%).

Para Frasson et al. (2016), estudando niveis de substituicdo de silagem de sorgo por
silagem de RUC, encontraram 37,45% de FDN com 33% de inclusdo, muito abaixo do
retratado na tabela 4. Todavia, Moura et al. (2017), avaliando 12 hibridos de sorgo para
silagem, obtiveram valores variando de 54,96 a 76,13%, do mesmo modo Moraes et al.
(2013), também com hibridos de sorgo, observaram teores médios de 66,02%, similares aos
encontrados neste estudo, demostrando que os dados obtidos estdo de acordo com a
literatura.

Ainda na fracdo fibrosa, os teores de HEM observados atenuam-se no geral de
maneira quadratica conforme incorporacdo do RUC a forragem de sorgo. Apresentaram
incrementos médios de 3,76% nos tratamentos de 0 a 45%, o Gltimo tratamento, com o maior
nivel de inclusdo (55%), obteve aumento de 0,91% apenas, demostrando que a partir desta
quantidade de residuo os teores de HEM passam a diminuir. Entretanto, os valores
encontrados diferem-se dos observados na literatura, devido aos teores elevados.

Segundo Muck e Kung Jr. (1997), normalmente a reducdo dos teores de hemicelulose
das silagens deve-se a presenca de hemicelulases na planta ensilada, porém, a efetividade
destas enzimas varia significativamente conforme a fonte e os substratos relacionados. Muck
(1996) enfatizou a necessidade de manutencdo das silagens sob baixos valores de pH para
que a hemicelulose possa ser quebrada pelas enzimas, sendo este efeito geralmente pequeno.

Entretanto, neste caso, a adicdo de RUC aumentou significativamente os teores de
HEM. De acordo com a elevada concentracao de fibra observada no RUC se d& pela remogao

de amido e agucares, pois ap6s 0 processo de maltagem, permanecem principalmente a
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parede celular dos carboidratos estruturais, celulose e hemicelulose. E, quando relacionadas
ao valor de pH obtidos, variando de 3,06 a 3,40 (Tabela 4), séo considerados baixos.

Para os valores médios de EE nota-se que, a medida em que foi incorporado o aditivo,

ocorreu crescimento quadratico positivo. Porém, o aumento exponencial do contetdo
permaneceu até o nivel 45%, a partir do tratamento com 55%, houve reducdo destes teores.

As médias de EE observadas neste experimento, sdo superiores as observadas por
Silva et al. (2010) de 1,9 a 4,7%. E Oliveira et al. (2018) avaliaram a composi¢ao quimica
da silagem de diferentes cultivares de sorgo e obtiveram teores médios variando de 2,08 a
3,28%.

O valor critico de teor de gordura na dieta estabelecido na literatura é de no maximo
6% de EE na MS, valores acima disso atrapalham a degradagdo ruminal. Além disso, o
excesso de gordura na dieta também pode reduzir a ingestdo de MS e taxa de passagem dos
nutrientes (PINEDO et al., 2019). Logo, os valores observados neste estudo podem ser
considerados aceitaveis até o nivel de inclusdo de 45% de RUC.

Embora os teores de NDT, com inclusdo de RUC e LA, ndo tenham se ajustado a
nenhum modelo de regressdo, observa-se que os valores encontrados sdo semelhantes ao
reportado por Cardozo (2016) que avaliaram a qualidade da silagem e a composi¢édo quimica
de 25 gendtipos de sorgo, observando teores de 60,37 a 69,89%. Os resultados evidenciados,
certificam que os valores de NDT refletem uma silagem de boa qualidade, visto que em
diversos trabalhos, para silagem de sorgo, estes teores mostraram-se em torno de 60%. Cabe
salientar que o valor de NDT ¢é obtido por meio de uma equacéo, a qual ndo apresenta 100%
de exatiddo.

Para os teores de CT, foi observado declinio proporcional a adi¢do de RUC (Tabela
4). Sabe-se que a estimativa de CT é dependente dos teores de PB, MM e EE. Sendo assim,
as diferencas observadas para o CT podem ser decorrentes do efeito dos nutrientes dos
alimentos, com maiores teores de PB e EE observados no RUC. No entanto, a maior por¢do
de CT encontra-se no nivel onde ndo ha inclusdo de RUC. A reducdo dos teores médios
conforme o aumento da adicdo de RUC, pode estar relacionada aos microrganismos
fermentadores que atuam nos silos e consomem os carboidratos disponiveis.

De acordo com Van Soest (1994), os teores de CT devem estar entre 50 e 80%, logo,
todas as silagens estdo com teores acima dos recomendados.

Na concentracdo de CNF, constatou-se que conforme a adi¢éo do residuo, os teores
de CNF tiveram reducdo média em torno de 5%, exceto para o Gltimo tratamento, que teve

reducdo de 0,49%. Alimentos com elevada fragdo de CNF s&o considerados boas fontes
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energeéticas para aumento no contetdo dos microrganismos ruminais (CARVALHO et al.,

2008).

Com relacdo a microbiologia das silagens (Tabelas 6 e 7), com a adi¢do de RUC e

LA, foi possivel observar que as populacbes de MEA, em ambos 0s experimentos,

ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico. No tratamento com 55% de LA, verifica-

se quantidades elevadas, consideradas criticas.

Tabela 6. Contagens microbianas da silagem de sorgo com inclusdo residuo Umido de cervejaria (RUC) aberta aos

30 dias
Niveis de inclusdo de RUC (%) Equacéo R?
Variaveis _ CV (%)
25 35 45 55

MEA 6,73 1,9 6,08 5,7 AC Y=5,1172+0,8295x-0,4490%> 0,35 36,31
BAL 6,59 AC 4,48 4,34 19 - - 82,43
LEV 6,58 5,66 1,8 AC AC ¥=7,1321-2,9989x+0,2790x? 0,93 49,82
BOL AC AC AC 3,86 19 - - 182,14
CT AC AC AC AC AC - - -

AC = auséncia de crescimento; MEA = meso6filos aerdbios, log UFC/g de silagem fresca; BAL= bactérias &cido

laticas, log UFC/g de silagem fresca; LEV = leveduras, log UFC/g de silagem fresca; BOL = bolores, log UFC/g de

silagem fresca; CT = coliformes totais, log UFC/g de silagem fresca; R2 = coeficiente de determinacdo; CV =
coeficiente de variacéo

As quantidades de BAL no experimento utilizando RUC, ndo se ajustaram a nenhum

modelo de regressdo, pois apresenta discordancia nos valores médios entre tratamentos. Ja

para a adicdo de LA, as quantidades de BAL e LEV foram satisfatorias, observando-se efeito

quadratico. As variaveis BOL e CT ndo sofreram alteragdes em funcdo da aplicacdo dos

aditivos nos experimentos.

Tabela 7. Contagem microbianas da silagem de sorgo com levedura autolisada (LA) aberta aos 30 dias

Niveis de inclusao de LA (9%)

CVv
Variaveis Equagdo R2

25 5 7.5 10 (%)
MEA 6,73 6,84 6,82 6,51 7,13 Y=6,8211-0,1680+0,0536x2 0,3 2,35
BAL 6,55 7,34 6,6 6,3 6,52 Y=6,7828+0,0868-0,0493x2 0,25 4,98
LEV 6,58 6,78 6,44 6,65 6,98 Y=6,6696-0,1682x+0,0588x2 0,55 2,05
82,6

BOL AC 18 3,7 5,8 3,93 - »

CT AC AC AC AC AC - -

AC = auséncia de crescimento; MEA = mesofilos aerdbios, log UFC/g de silagem fresca; BAL= bactérias acido

laticas, log UFC/g de silagem fresca; LEV = leveduras, log UFC/g de silagem fresca; BOL = bolores, log UFC/g de
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silagem fresca; CT = coliformes totais, log UFC/g de silagem fresca; R? = coeficiente de determinacdo; CV =
coeficiente de variacdo

A maioria dos microrganismos que causam doengas transmitidas por alimentos sao
mesofilos, que se multiplicam na faixa de temperatura de 20 a 40 °C. Contagem acima de
6,0 log ufc/g tem indicagdo para alimentos nocivos em geral (FORSYTHE, 2002). Para
Hangui et al. (2015), a contagem de mesdfilos aer6bios comprova as condi¢des higiénico-
sanitarias em que os alimentos foram manipulados. Dessa forma, altas contagens podem
indicar a possivel presenca de patdgenos, além de deteriorantes, tais como bactérias dos
grupos dos lactobacilos, estreptococos, lactococos e coliformes.

A utilizagdo dos niveis de RUC nas silagens encontra-se dentro das quantidades
aceitaveis. Contudo, o tratamento com 10% de inclusdo de LA, apresenta valores acima do
permitido, caracterizando-se como nocivo a qualidade do alimenOto, ndo sendo
recomendado para consumo animal.

Apesar de ndo se ajustar a nenhum modelo de regressdo no experimento com
utilizacdo de RUC, as quantidades de BAL refletem na qualidade da fermentacgéo da silagem,
pois estdo diretamente ligadas a producao de acido latico que promovem a diminuicdo de
pH (McDONALD, HENDERSON e HERON, 1991). Ha presenca de BAL em nivel
maximo no tratamento sem inclusdo de RUC, seguida por diminui¢do na quantidade. Na
tabela 7, as quantidades méaximas encontram-se no tratamento com 10% de LA.

Percebe-se que o0 aparecimento das BAL é maior nas silagens com pH mais alto, que
neste caso refere-se ao tratamento com 0 e 35% correspondente a 3,40 e 3,20 de pH para a
adicdo de RUC (Tabela 4), porém, com a utilizacdo de LA, os valores de pH observados nos
tratamentos com maiores quantidades de BAL sdo de 2,69 e 2,65 correspondentes a 2,5 e
10% (Tabela 7), ndo concordando com esta associacao.

Leite (2019), que avaliou silagem de sorgo com incluséo de 20% de torta de algodao,
encontrou quantidades similares de BAL com 6,27 log ufc/g, pH correspondente a 3,99. O
que pode ser atribuido ao efeito tamponante promovido pela torta de algodao,
disponibilizando nitrogénio para o desenvolvimento das BAL, possibilitando um aumento
dessas populagdes, produzindo mais acido latico para tentar acidificar o meio. Contudo, 0s
valores de pH observados no presente estudo encontram-se abaixo da faixa preconizada,
evidenciando que o RUC e a LA n&o promoveram o tamponamento esperado, ndo havendo

regulacdo da queda de pH.
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Em geral, as BAL encontram-se em menores quantidades quando a cultura esta no
campo, e apds o corte, sdo disponibilizados substratos para seu desenvolvimento,
estimulando o aumento da populacéo na forragem ensilada (McDONALD, HENDERSON
e HERON, 1991; LIN et al., 1992). No entanto, a inclusdo de RUC e LA nas quantidades
utilizadas nos tratamentos, proporcionaram a propagacdo de BAL em quantidades regulares.
Perante a literatura, julga-se satisfatorio um numero de aproximadamente 8,0 log
ufc/g de BAL para garantir uma fermentacdo apropriada para a conservacao da silagem
(MUCK, 1988). Uma vez que € necessario garantir a fermentacdo lactica e inibir o
crescimento de microrganismos indesejaveis, como clostridios, enterobactérias, leveduras e
fungos (COAN et al., 2007).

Quando associamos a quantidade de LEV encontradas nos tratamentos com 0% de
RUC, 2,5 e 10% de LA (maiores quantidades) (Tabelas 6 e 7) aos valores de pH observados
para todos os tratamentos dos dois experimentos, estdo abaixo de 3,4. A inclusdo dos aditivos
acarretou a propagacao de leveduras, as quais necessitam de meio acido para se tornarem
predominantes na massa ensilada.

Segundo Muck (2010), as leveduras promovem a deterioracdo das silagens em meio
aerobico e anaerobico, favorecidas pelo pH menor que 3,5, 0s quais permitem o crescimento
de outros grupos microbianos. Do mesmo modo para McDonald, Henderson e Heron (1991),
as leveduras sobrevivem em condi¢cdes com baixas concentracfes de oxigénio e valores
baixos de pH (< 4,0). A elevada presenca de populacdes de LEV em silagens € critica devido
ao seu potencial de multiplicacdo apds a abertura do silo. Apds o contato de O na silagem,
utilizam acido latico para producdo de energia e multiplicacdo, elevam o pH da silagem
exposta ao ar e ocasionam seu aquecimento, promovendo a quebra da estabilidade aerdbia e
a deterioracdo de silagens, sendo a principal causa dessa degradacdo (McDONALD,
HENDERSON e HERON, 1991).

Apds o fechamento do silo, com diminuicdo do oxigénio, as leveduras irdo competir
com as BAL por substrato, durante as primeiras semanas, a populacdo de leveduras pode
atingir 7,0 log ufc/g de silagem, todavia, o declinio é iminente em funcdo da concentracao
de acidos, pH e anaerobiose (JONSSON; PAHLOW, 1984). De forma geral, todas as
silagens tiveram baixa contagem de leveduras na abertura dos silos. Segundo Pitt e Hocking
(1991), o crescimento desses microrganismos ndo reduz a qualidade da silagem, a menos

gue a contagem alcance aproximadamente 8,0 log ufc/g de leveduras.
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Observando os resultados alcangados e levando em consideragédo o pH como fator
restringido ao crescimento microbiano, pode-se sugerir que no geral, os tratamentos

apresentaram baixas contagens ou auséncia de leveduras.
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6. CONCLUSAO

A inclusdo de até 25% de RUC na silagem de sorgo promoveu incrementos na
composicao centesimal e melhorias na qualidade microbiolégica, elevando os teores de PB,
FDA, FDN e HEM.

A inclusdo de LA ndo conferiu melhora da qualidade centesimal e microbiolégica.

Os tratamentos sem a inclusdo de ambos os residuos demostraram melhores resultados.
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