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RESUMO

O sistema de producéo de bovinos de duplo propdsito é o mais predominante nos trépicos, caracterizado
por um sistema de pastejo extensivo de gramineas nativas ou introduzidas com baixa digestibilidade e altas
concentracdes de carboidratos estruturais, causando uma baixa eficiéncia produtiva dos sistemas. Diante
desse cendrio, é necessario buscar alternativas para melhorar a eficiéncia produtiva. O objetivo foi avaliar
a fermentagdo anaerdbica e a digestibilidade ruminal in vitro da matéria seca (DIVMS) das silagens de S.
bicolor e C. cajan. Quatro substratos (sorgo, sorgo + C. cajan, C. cajan, sorgo + C. cajan + inoculante) e
quatro tempos de fermentacdo anaerdbica (0, 30, 60 e 90 dias) foram usados em um projeto
completamente aleatério com um arranjo fatorial 4x4, com trés réplicas. A média de MS, MO, PB, FDN e
FDA foi de 373,9+41,43; 960,58+7,59; 87,82+24,95; 588,73+51,17; 371,76+61,39 g kg* de MS. Para a
DIVMS, foi de 56,32+9,05 %. Foram encontradas diferencas significativas (P<0.05) para os parametros de
fermentacéo e DIVMS. O volume maximo de gas ocorreu nos tratamentos contendo apenas sorgo e sorgo
+ C. cajan + inoculante. As fracdes de fermentagéo rapida foram maiores (P<0.05) nos tratamentos com
sorgo + C. cajan + inoculante. As fragfes de fermentacao média e lenta foram maiores no sorgo e no sorgo
+ C. cajan + inoculante. Conclui-se que a planta C. cajan sozinha ou combinada tem um efeito negativo
sobre a DIVMS.

Palavras-chave: sorgo, feijao guandu, inoculante, fermentacédo anaerébica, digestibilidade in vitro.
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ABSTRACT

The dual-purpose cattle production system is the most predominant in the tropics, characterized by an
extensive grazing system of native or introduced grasses with low digestibility and high concentrations of
structural carbohydrates, causing with this a low productive efficiency of the systems, in this scenario, it is
necessary to look for alternatives that improve productive efficiency. The objective was to evaluate the
anaerobic fermentation and rumen digestibility in vitro of dry matter (DIVMS) of silages of S. bicolor and C.
cajan. Four substrates (sorghum, sorghum + C. cajan, sorghum + C. cajan + inoculant) and four anaerobic
fermentation times (0, 30, 60 and 90 days) were used in the treatments, in a completely randomized design
with a 4x4 factorial arrangement, with three replications. The average for DM, OM, CP, NFD and AFD was
373.9+41.43; 960.58+7.59; 87.82+24.95; 588.73+51.17; 371.76+61.39 g kg-1 DM. For DIVMS it was
56.32+9.05 %. Significant differences (P<0.05) were found for fermentation parameters and DIVMS. The
maximum volume of gas was presented in treatments containing only sorghum and sorghum + C. cajan +
inoculant. The fractions of rapid fermentation were higher (P<0.05) in the treatments sorghum + C. cajan +
inoculant. The fractions of medium and slow fermentation were higher in sorghum and sorghum + C. cajan
+ inoculant. It is concluded that the C. cajan plant alone or combined has a negative effect on DIVMS.
Keywords: sorghum, Cajanus cajan, inoculant, anaerobic fermentation, in vitro digestibility.

INTRODUCAO

A pecuéria € uma das principais atividades do setor agricola no México, que é realizada
em diferentes condi¢des e sistemas de producao (Garcia et al., 2015). Nesse sentido, um
dos sistemas de producdo mais comuns é a producdo de gado de dupla finalidade sob
pastagem em regifes de pastagens extensas (Estrada et al., 2018) com gramineas
nativas ou introduzidas (Ku et al., 2013). No entanto, a qualidade nutricional das forragens
apresenta uma baixa concentracao de proteina bruta e alta concentracédo de carboidratos
estruturais, 0 que induz a uma baixa digestibilidade (Pifieiro et al., 2017). Além disso,
devido as condicbes climaticas, a biomassa de forragem produzida € limitada,
particularmente durante a estacéo seca (baixa precipitacédo e altas temperaturas), o que
tem um impacto na disponibilidade de forragem, levando a sazonalidade na producéo de
leite e carne (Garcia, 2018).

Isso motivou a busca por novos materiais forrageiros ou estratégias de alimentacao que
atendam as necessidades nutricionais dos animais e, assim, estabelecam um sistema de
colheita uniforme que garanta um nivel constante de produ¢do ao longo do ano. Além
das condicdes climaticas adversas, o manejo inadequado das pastagens nativas e
introduzidas nas regides tropicais tem sido considerado um dos principais problemas que
limitam a produtividade das empresas de pecuaria (Ku et al., 2013). Uma taxa de lotacao
maior do que a capacidade de suporte da pastagem e o manejo ineficiente da forragem
produzida causam a superutilizagdo da pastagem e levam ao superpastejo, o que leva a
invasdo de ervas daninhas ou gramineas de menor valor forrageiro e a graves
deficiéncias nutricionais no solo (Villanueva, 2015).
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Recentemente, foram propostas estratégias para neutralizar esses efeitos (sazonalidade
da producdo de forragem, baixa qualidade nutricional e efeitos no solo), como a
segregacao de piquetes, a conservacao de excedentes de forragem durante a estacdo
chuvosa, bem como todos os sistemas agroflorestais, agropastoris, agrossilvopastoris e
silvopastoris intensivos (SSPi) (Gonzalez et al., 2015).

Nos ultimos anos, tem-se sugerido o estabelecimento de Sistemas Integrados de
Producéo Agropecuaria (SIPP) que se baseiam em atividades agricolas, pecuarias e
florestais, realizadas na mesma area, seja em cultivos associados, sucessao ou rotacao,
gue buscam efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, considerando
a adequacao ambiental, a valorizagao do produtor e a viabilidade econdmica (Balbino et
al., 2011). Consequentemente, a inter-relacdo solo-planta-clima-animal é aprimorada, o
que contribui para determinar o habitat especifico de cada um dos organismos que
compdem os sistemas de fluxo biolégico e de energia, sejam eles pertencentes a
sistemas agricolas, pecuarios ou florestais (Torres et al., 2007).

Os SIPAs podem integrar atividades pecuario-florestais (IPF) ou silvopastoris: integra o
componente pecuario (pastagem e animal) e florestal, em consorcio. Esse sistema é mais
voltado para areas com restricbes de plantio de culturas, incluindo apenas os
componentes florestal e pecuario na mesma area. Eles podem ser usados como
estratégia de alimentacdo para pastoreio, corte e transporte, e também podem ser
conservados (silagem) para uso durante periodos de seca (Mannetje, 1982).

No sul do México, especialmente em Chiapas, ases caracteristicas do solo e do clima
sdo adequadas para 0 estabelecimento e 0 uso dessa estratégia, 0 que melhorara a
producéo de gado. Entretanto, poucas informacdes foram geradas sobre as associa¢gdes
de forragens tropicais que foram recentemente integradas aos sistemas de alimentagéo
de ruminantes.

Portanto, € essencial investigar a associacdo lavoura-pecuaria ou agropastoril: um
sistema de producdo que integra componentes da lavoura e da pecuaria em rotacao,
consOrcio ou sucessao na mesma area € N0 mMesmo ano agricola ou por varios anos, em
sequéncia ou intercalados. Porque aspectos importantes de manejo, estabelecimento,
producdo e formas de conservacdo de novas forrageiras por meio de silagem sao
desconhecidos (Balbino et al., 2011). A ensilagem ajuda a manter as folhagens com
baixas perdas de MS e nutrientes, mantendo boa palatabilidade para o gado (Gémez et
al., 2015). Nesse sentido, a ensilagem de associacdes entre gramineas e leguminosas
tornou-se importante porque, por meio dessa técnica, aumenta o fornecimento de
proteina para o sistema ruminal, além de permitir o uso e a conservacao de forragem que
poderia ser utilizada durante a estacéo seca (Contrera et al., 2008).

Estudos indicam que a composicdo quimica da silagem da associacdo S. bicolor L.
Moench Cv RB Carfero e C. cajan Cv Caqui, apresenta potencial alimentar para
ruminantes (Pérez-Luna et al., 2019). No entanto, ainda ndo ha informacdes na literatura
sobre as caracteristicas de fermentacao e o valor nutritivo, e a idade ideal em que esses


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://redgatro.fmvz.unam.mx/assets/rn9.pdf
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/911856
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/911856
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2006.01.018
http://hdl.handle.net/102.100.100/287130?index=1
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/911856
https://tecnocientifica.com.mx/volumenes/V7N8A6.pdf
https://tecnocientifica.com.mx/volumenes/V7N8A6.pdf
https://doi.org/10.1016/J.Anifeedsci.2008.07.001
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/105911/Aviles%20et%20al.%2C%202019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario >

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

substratos podem ser usados na alimentacdo de ruminantes é desconhecida. Portanto,
0 objetivo deste estudo foi avaliar a degradacéo e o potencial de fermentacéo in vitro da
silagem de S. bicolor L. Moench Cv RB Cafiero e C. cajan cv Caqui em um sistema de
produgéo integrado.

MATERIAL E METODOS

Localizacédo da area de estudo

O experimento foi conduzido no Rancho "Loma Bonita", municipio de Villaflores, Chiapas.
México, com clima predominantemente quente, subsumel intermediario Aw" 1 (w) (i) g
com chuvas no verao, precipitacdo medida de 1.200 mm, com temperatura média anual
de 22 °C (INEGI, 2017).

Estabelecimento e manejo da cultura

Para o estabelecimento das culturas de sorgo e feijao guandu, uma camada de solo de
aproximadamente 5 cm foi mobilizada para o controle de ervas daninhas. O sorgo foi
semeado a uma profundidade de 2,5 cm (duas sementes por ponto) com uma semeadora
de precisdo, a uma distancia de 50 cm entre as linhas e 4 cm entre as plantas, a uma
densidade de 250.000 plantas por ha; para o feijdo guandu, a uma distancia de 50 cm
entre as linhas e 14 cm entre as plantas, a uma densidade de 71.428 plantas por ha.
As culturas foram fertilizadas a lango com a formula 300-150-50 para o sorgo e 100-150-
50 N-P-K para o feijao guandu. O N foi distribuido a 50 % em duas aplica¢des, aos 5 e
35 dias ap6s a semeadura.

O controle de ervas daninhas e o controle quimico de pragas e doencas foram realizados
esporadicamente nas concentracbes recomendadas pelo distribuidor. Durante o
desenvolvimento da cultura, apenas Melanaphis sacchari foi encontrado no sorgo, para
o qual a Cipermetrina foi usada a uma taxa de 1,5 | ha', toda vez que a presenca dessa
praga foi observada.

Producé&o de micro-silos

As culturas foram cortadas e picadas em um tamanho de particula uniforme (2 a 3 cm de
comprimento) usando uma maquina de silagem de sulco duplo. No momento da colheita,
foram retiradas amostras de cada um dos tratamentos e colocadas em garrafas plasticas
(Pet), com capacidade de um litro, extraindo o0 maximo de oxigénio possivel de cada uma
delas para garantir uma boa fermentagédo anaerdbica da forragem.

A silagem foi feita 85 dias ap6s a semeadura. Depois de passar por cada substrato e
suas combinac¢des em seus diferentes tempos de ensilagem de acordo com o tratamento
designado, as amostras de cada tratamento foram coletadas, secas e moidas e enviadas
ao laboratoério de Bromatologia do Colégio da Fronteira Sul para analise de matéria seca
(MS), as amostras foram colocadas em um forno de ar forcado a uma temperatura de 60
°C por 48 h, matéria organica (MO) por combustao das amostras em uma mufla a 600 °C
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por 6 h, proteina bruta (PB) determinada pelo método Kjeldahl (CP, AOAC, 1996; ID
954.01), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) (Van Soest
et al., 1991), (Tabela 1), e no Laboratério de Ecologia de Herbivoros do mesmo Centro,
foram realizados testes de fermentacdo usando a técnica de producdo de gas in vitro
descrita por Menke & Steingass (1988) e Theodorou et al. (1994).

Técnica de fermentacdo e degradacdo in vitro

A técnica de producéo de gas proposta por Menke & Steingass (1988) e modificada por
Theodorou et al. (1994), foi usada para quantificar o gas produzido pela fermentacgéo in
vitro durante 72 horas de incubacao. Os tratamentos foram amostras de sorgo, sorgo+
feijdo guandu, feijdo guandu, e sorgo+ feijdo guandu +inoculante (Sill-All 4x4 Lallemand),
com quatro tempos de ensilagem (0, 30, 60 e 90 dias), resultando em 16 combinacgdes
possiveis (Tabela 1), cada combinacao foi repetida trés vezes. O in6culo consistiu em
uma amostra composta de fluido ruminal (FR) obtida de trés ovelhas (40 kg de peso vivo)
por meio de um tubo esoféagico e alimentadas com uma dieta baseada em forragem.
Antes da extracdo do FR, os animais ficaram em jejum por 14 horas. O FR foi filtrado
atraves de oito camadas de gaze e misturada em uma proporc¢ao de 1:9 com uma solucao
mineral reduzida (Menke & Steingass, 1988; Krishnamoorthy et al., 2005).

Para cada combinacédo, 500 mg de amostra seca e moida foram pesados e colocados
em frascos ambar de 125 mL, aos quais foram adicionados 90 mL de indculo ruminal,
mantidos sob fluxo constante de CO2 e, em seguida, hermeticamente fechados com
rolhas de borracha e um anel de aluminio (Theodorou et al., 1994). Os frascos foram
incubados a 39 °C em um banho-maria. A pressao do gas em cada frasco foi medida com
um mandmetro (Metron, Mode:63100, México) em 0, 2, 4, 6, 6, 8, 8, 12, 16, 20, 24, 24,
30, 36, 42, 48, 60 e 72 h ap6s a incubacéao (Blummel & Ledzien, 2001).

Os valores de pressdo de gas foram transformados em volume de gas usando uma
equacdao de regressao linear: V= (P+0,0186) (0,0237)* (ElImasry et al., 2016).

Variaveis avaliadas

Producao de gas in vitro

O volume maximo (Vm, mL g), a taxa de fermentacéo (S, h') e a fase lag (L, h'!) da
producdo de gas foram estimados com o modelo logistico Vo =Vm/(1+ e(@4ktL)
(Schofield & Pell, 1995), usando o programa NLIN (SAS, 2006). Os volumes também
foram obtidos para os intervalos de tempo de 0 a 8 (Vfo-s), 8 a 24 (Vfg-24) € 24 a 72 (Vfas-
72) horas de incubacéo. Esses volumes foram utilizados para estimar as fragées (mg g
de forragem) de fermentacéao rapida (FR), média (FM) e lenta (FL) do substrato, de acordo
com as equacoes de regressado linear propostas por Miranda et al. (2015): FR=Vfos
10,4266, FM=Vfs.24/0,6152, FL=Vf24.72/0,3453. A soma das trés fracdes foi considerada
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como a fracdo fermentavel total (FT). Além disso, foi estimado o indice de emissbes
potenciais de gas por grama de matéria organica digestivel (IPEGF; mL g* MOD).

Tabela 1. Distribuicdo dos tratamentos

Substratos Dias de silagem Repeticbes
Sorgo (S) 0 R1 R2 R3
30 R1 R2 R3
60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3
Sorgo + feijédo 0 R1 R2 R3
guandu 30 R1 R2 R3
Sorgo + feijédo 60 R1 R2 R3
guandu (S+FG) 90 R1 R2 R3
Feijdo guandu 0 R1 R2 R3
(FG) 30 R1 R2 R3
60 R1 R2 R3
90 R1 R2 R3
Sorgo+ feijao 0 R1 R2 R3
guandu+ 30 R1 R2 R3
Inoculante 60 R1 R2 R3
(S+FG+I) 90 R1 R2 R3

Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)

No final do periodo de incubacao (72 h), os residuos de cada amostra foram obtidos por
filtragem em um frasco e um funil de Buchner com filtro (F/rapid filter paper MOD.617
Code P.V.NO.1034), e a DIVMS foi estimada por secagem a 60 °C por 48 h. A MS inicial
e a residual foram usadas para calcular a DIVMS (%) (Monforte et al., 2005).

Projeto e andlise estatistica

As variaveis de fermentacéo (Vm, S, L, FR, FM, FL, FT, IPEGF, DIVMS) foram analisadas
com o modelo linear geral usando o pacote estatistico SAS version 9 (2006), em um
projeto completamente aleatério com arranjo fatorial 4x4, com medidas repetidas ao
longo do tempo. Foram usadas trés réplicas por tratamento. As médias das 16
combinac¢des foram comparadas usando as comparacdes multiplas de Tukey e os testes
estatisticos foram considerados significativos quando P<0,05 (Montgomery, 2013). A
andlise de correlagdo de Pearson foi realizada para componentes quimicos (PB, FDN,
FDA) e variaveis de fermentacdo; e a analise de regressédo linear foi realizada para
DIVMS e fragdo fermentavel total.
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RESULTADOS

Composicao quimica

A caracteriza¢do quimica dos tratamentos é apresentada na Tabela 2. A média de MS,
MO, PB, FDN e FDA foi de 373,9 + 41,43; 960,58 + 7,59; 87,82 + 24,95; 588,73 + 51,17,
371,76 + 61,39 g kg* de MS. Para o DIVMS, foi de 56,32+9,05 %.

Tabela 2. Composi¢do quimica aproximada dos tratamentos experimentais (g/kg)

TRATAMENTO MS MO PB FDN FDA

SO 439.0 953.2 62.1 605.5 339.6
S 30 399.0 966.2 80.5 538.8 286.0
S 60 379.1 964.4 73.4 541.1 294.5
S 90 355.3 960 69.8 586.9 369.6
S+FG 0 376.3 970.3 53.0 484.5 2954
S+FG 30 350.7 966.3 78.8 626.1 354.0
S+FG 60 349.0 962.4 82.1 622 373.2
S+FG 90 306.2 964.2 80.8 610 382.4
FGO 379.6 956.2 112.5 587.7 404.5
FG 30 372.2 952.6 135.8 657.8 489.7
FG 60 401.8 950 130.8 637.3 468.2

FG 90 4445 944.1 122.9 624.5 450
S+FG+l 0 358.3 969.3 64.2 499.2 309.1

S+FG+l 30 407.4 966 81.7 581.9 374
S+FG+l 60 377.7 966.7 80.2 568.3 351.9
S+FG+l 90 286.8 957.3 96.5 648.1 406.1
Média 373.93 960.58 87.82 588.73 371.76

DP 41.43 7.59 24.95 51.17 61.39

Cinética de fermentacéo de gas in vitro

Para as variaveis Vm e S, ndo foi encontrada nenhuma interagdo entre os fatores; no
entanto, a variavel L mostrou uma interacéo entre os fatores (Tabela 3). Os substratos
com maior Vm foram o sorgo com 317,37, 297,8, 294,57, 264,17 mL g1, respectivamente,
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nos tempos de 0, 30, 60 e 90 dias de fermentacédo anaerdbica e a combinacéo de sorgo+
feijdo guandu + inoculante com 289,47, 269,63 e 266,6 mL g, nos tempos de 0, 30 e 60
dias de fermentacao anaerobica, respectivamente. Por outro lado, os tratamentos que se
caracterizaram por uma producdo meédia de gas foram sorgo+ feijdo guandu e feijao
guandu com tempos de ensilagem de 0, 30, 60 e 90 dias; Tabela 3).

Tabela 3. Parametros da cinética de producéao de gas, fracdes de fermentacéao, digestibilidade in
vitro da matéria seca e taxa potencial de emissédo de gas (IPEGF) da silagem de Sorghum bicolor
L. Moench Cv RB Cafiero e Cajanus cajan Cv Caqui com diferentes tempos de ensilagem

Parametros FragOes de fermentacéo DIVMS  IPEGF

Trat vm S L FR FM FL FT %) mL g-!
(mL g (h) (h) mg g* MSD
SO 317.42 0.036bcd 4,62 152.1¢ 243.42 388.92 784.42 67.2ab  473.82

S 30 294.620 0.038abcd 4,82 139.8cde  233.32 349.6% 722.72b 72.12 408.32°
S 60 297.820 0.0393bcd 4.23b  1554¢  236.78 334.3%c 726.5% 66.6%°  447.2%
S 90 264.23cde 0, 04030cd 4,330 137.4cde 21563 287.6bd 640.5°cde  §0.43c  437.3%
S+FG 0 247.9bcdet 00432  3.0%  168.6°¢ 197.3°c 227.6°d 593.Gbcdef  §3.23¢  393.4b
S+FG 30  240.3cdef  (0.041a3bcd 3.9abc  138.2¢de  190.5°¢ 256.1°de 584 7cdefg 0. 73b¢  396.1P
S+FG 60  219.5%f  (.0413bkcd 3.2dc  137.4cde 173.4cd 225 69ef 536.3defah 54 2cde  4(Q7.230
S+FG 90  244.1bcdef  (0,0393bcd 3 5bed  143.9¢de  186.5P¢ 266.2¢de 596.70cdet  54.3cde 448,130
FGO 214.7¢%9  0.042%> 2.7d 148.9¢¢  168.8°d 197.1¢f 514.8%fsh 55 7bcde 385 9b
FG 30 185.3¢ 0.0403bcd 3.3dc 111,99 144.3% 197.1°f 453.39" 44,35 418.0%
FG 60 166.99 0.0423bc  3.2dc  109.4¢ 128.9¢ 170.7"  409.0" 39.5f 446.5%°
FG 90 196.7% 0.0413bcd 2 8d 137.4cde  147.7% 194.1¢0 479.2fh 46.5%"  423.8%
S+FG+I0  289.5%¢  (0.0373bcd Q.0 262.42  185.9°c 268.3cde 716.63¢  58.2bcd 498 73b
S+FG+ 30 269.6%cd  0.036%¢ 1.4¢ 199.0b  183.6bc 284.5bcd g67.23bcd  59.3bc 455 230
S+FG+l 60 266.63cd¢ 0.035¢ 0.9  206.4°> 181.9¢ 277.4bcd 665.83bcd  53.6°de 499,030
S+FG+l 90 245.1°cdef  0.036°¢  1.6° 172.7°¢  171.7¢d 269.3%% §13.7bcde  45.4¢f  540.12

EP 10.33 0.0011 0.180 7.42 6.35 1495 25.44 231 27.35
Substrato  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003

gl':;edrﬁ 0.0007  0.4980 0.0001 0.0001 0.0005 0.1408 0.0014  0.0001 0.1695
Substrato*Dia
s de 0.0983 0.1357 0.0011 0.0001 0.0708 0.0122 0.0771 0.0089 0.5941
ensilagem
Substratos
FACTOR A Sorgo+ Sorgo+ feijdo EP
feijao Feijao guandu +
Sorgo guandu guandu Inoculante
Vm (mL g?) 293.472 237.96°¢ 190.909 267.70P 6.54
S (h?) 0.0383b 0.04102 0.04142 0.0360¢° 0.0006
FM (mg g?) 232.2362 186.931b 147.435¢ 180.800° 4.09
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FT (mg g?) 718.502 577.83¢ 464.07¢ 665.820 15.96
IPEGF (mL gt
MSD) 441.67P 411.20° 418.56° 498.282 13.80
FACTOR B Tempos de ensilagem (dias de fermentacéo) EE
0 30 60 90
vm (mL g%) 267.3582 247.450°  237.708P 237.533P 12.71
S (h-1) 0.03992 0.03872 0.03922 0.03892 0.0008
FM (mg g7) 198.872 187.922b 180.23° 180.37P 9.71
FT (mg g?) 652.342 606.982b 584.40b 582.51b 32.05
IPEGF
(mL g*MSD) 437.982 419.422 449.982 462.342 16.54

ab.c= As médias com literais de coluna diferentes sédo diferentes (P<0,05); Vm= volume maximo; S: taxa
de fermentacédo; L: fase lag; FR= fracdo de fermentacdo rapida; FM= fracdo de fermentagcdo média; FL=
fracdo de fermentacéo lenta; FT= fracao fermentavel total; DIVMS= digestibilidade in vitro da matéria seca;
IPEGF: taxa de emissdo de gas potencial por unidade de matéria organica digestivel; DIVMS=
digestibilidade in vitro da matéria seca; IPEGF: taxa de emissao de gas potencial por unidade de matéria
organica digestivel
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Figura 1. Interacao do substrato e dos dias de ensilagem nas variaveis L, FR, FL e DIVMS
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Por outro lado, a maior taxa de fermentacéo (S) foi observada para S+G 0, e a menor
(P=0,0001) foi observada para S+FG+I 60; nos demais tratamentos, ndo foi encontrada
diferenca estatistica significativa.

A fase lag (L) mais baixa foi observada no substrato da mistura S+FG+l aos 0, 30, 60 e
90 dias de ensilagem, respectivamente. Além disso, o L intermediario foi semelhante
entre FG 0, FG 90, S+FG 60, S+FG 0, FG 60 e FG 30, enquanto as fases de atraso mais
altas foram observadas em S 0 e S 30, e foram semelhantes entre S 90, S 60, S+FG 30
e S+FG 90 (Tabela 3).

Tempo de fermentacdo anaerdbica (FA)

O volume méximo (Vm) de producdo de gas e a fase lag (L, h) (Tabela 3) foram
significativamente (P<0,05) afetados pelos tempos de FA (Tabela 3). No entanto, S ndo
apresentou mudancgas significativas (P>0,05) entre os tempos de FA. O tempo de
fermentacdo com o maior Vm foi aos 0 dias de FA (267 mL g), que diminuiu com o
aumento dos dias de FA (Tabela 3).

A fase lag (L) mais baixa foi observada aos 0 dias de fermentacao (2,5962 h). Da mesma
forma, uma L intermediaria foi encontrada aos 60 e 90 dias de FA (2,91 e 3,08 h,
respectivamente); enquanto uma L mais alta foi observada aos 30 dias de FA (3,35 h).

Fracbes fermentaveis, digestibilidade e indice de potencial de emissao de gases
A mistura de substrato S+FG+l 0 apresentou o maior valor da fracdo rapidamente
fermentével (0-8 h) (P<0,05), seguida por S+FG+l aos 30, 60 e 90 dias de ensilagem,
respectivamente (Tabela 3). Da mesma forma, verificou-se que S+FG+l 90 foi
estatisticamente semelhante a todos os tratamentos contendo substrato de sorgo em
diferentes tempos de ensilagem, bem como FG 0 e FG 90 (Tabela 3). Por outro lado, a
fracdo média de fermentacdo (8-24 h) também foi diferente (P<0,05) entre os
tratamentos. A maior média de fermentacao foi encontrada para S aos 0, 30, 60 e 90 dias
de ensilagem, respectivamente. Os tratamentos FG 90, FG30 e FG 60 apresentaram
menor fermentacdo média de MS.

Para a fracdo de fermentacao lenta (24-72 h), também foram encontradas diferencas
(P<0,05) entre os tratamentos. O maior valor de fermentacao foi observado em S 0,
seguido por S 30 e S 60. Ja os tratamentos contendo sorgo como substrato isolado ou
combinado apresentaram fragfes de fermentacéo lenta semelhantes (Tabela 3). Além
disso, os tratamentos com feijdo guandu isoladamente em seus diferentes dias de
ensilagem apresentaram valores mais baixos de fermentacéo lenta.

O tratamento que apresentou (P<0,05) a maior fracdo de fermentacéo total (FT) foi S O,
seguido por S 60, S 30, S+FG+l 0, S+FG+l 30, S+FG+I 60, que apresentaram FT
semelhantes (Tabela 3). O restante dos tratamentos apresentou a menor TF (Tabela 4).
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O DIVMS e o indice potencial de emissao de gas fermentado (IPEGF) diferiram (P<0,05)
entre os tratamentos (Tabela 3). Foi encontrada uma interagcao entre substratos e dias de
ensilagem, sendo que a maior DIVMS foi obtida nos tratamentos S 30, S 0, S+FG 0,
S+FG 30, S 90 e S+FG 60 (Tabela 3). Os tratamentos com o menor (P<0,05) IPEGF
foram S+FG 30, S+FG 0 e FG 0. Enquanto S+FG+I 90 produziu a maior quantidade de
gas por unidade de matéria organica fermentada (Tabela 3).

As maiores FM, FL, FT e DIVMS foram obtidas no sorgo, seguidas por sorgo + feijao
guandu e sorgo + feijdo guandu + inoculante (Tabela 3) e o feijdo guandu apresentou
menores FM, FL, FT e DIVMS (FM= 147,43 mg g%, FL=189,77 mg g, FT=464,07 mg g
! e DIVMS=46,48 %).

Os substratos que apresentaram o menor IPEGF foram o sorgo, o sorgo + feijdo guandu
FGe o feijao guandu (441,67, 411,20 e 418,56 mL g** MOD). Enquanto o substrato que
produziu a maior quantidade de gas por unidade de matéria organica fermentada foi o
sorgo + feijdo guandu + inoculante (Tabela 3).

As maiores FR, FM, FT e DIVMS ocorreram no tratamento sem FA (0 dias; FR= 182,98
mg g-1, FM=198,87 mg g, FT=652,34 mg g* e DIVMS=61,06 %). Ja aos 30, 60 e 90
dias de FA, eles apresentaram menores FR, FM, FT e DIVMS (Tabela 3). Por outro lado,
observou-se que a fracdo de fermentacédo lenta (FL) e o IPEGF ndo apresentaram
mudancas significativas entre os tempos de FA.

Relacado entre a composi¢ado quimica e a cinética de producao de gas in vitro

A concentracdo de PB, FDN e FDA dos diferentes tratamentos foi negativamente
correlacionada com o volume maximo (Vm), as fracdes de fermentacao rapida e média
(FR, FM), as fracbes de fermentacdao total (TF) e a DIVMS (Tabela 4); enquanto a TF foi
negativamente correlacionada com PB e FDA (Tabela 4).

No entanto, ao correlacionar o PB e a DIVMS dos tratamentos compostos de feijao
guandu, houve uma correlacdo negativa de -0,85 (P=0,0005).

DISCUSSAO

Composicao quimica

As concentracdes de PB no C. cajan cv Caqui nos diferentes dias de FA (Tabela 2) estédo
acima do limite de exigéncia de PB (110-120 g kg* MS) para um nivel médio de producéo
animal em pastagem (NRC, 2016). A silagem de sorgo, o sorgo + feijao guandu, o sorgo
+ feijdo guandu + inoculante (Sill-All 4x4 Lallemand) em seus diferentes dias de
fermentacdo anaerdébica excedem o nivel critico (60-80 g kg MS) que influencia
negativamente a ingestéao voluntaria (Orskov, 1992) e a atividade microbiana no rimen
(Van Soest et al., 1991).

O teor de FDN de T2, T3, T5 e T13 estava abaixo da concentracdo de 550 g kg de MS,
que limita o CV e a digestibilidade dos nutrientes nos animais (Van Soest, 1965) e é
caracterizado como um alimento de alta qualidade, com uma concentracdo proxima a
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450 g kg de MS de FDN (Girma et al., 2015). No entanto, T1, T4, T6, T7, T8, T9, T10,
T11, T12, T14, T15 e T16 podem ser considerados substratos de média qualidade, pois
contém uma concentragdo que varia entre 450 e 650 g kg de FDN (Tabela 1). Além
disso, eles tém altas concentracdes de FDN (T1, T4, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T14,
T15, T16) e podem estar relacionados ao clima, a temperatura, a radiacdo, a precipitacéo
e a umidade relativa (Méndez et al., 2020).

Tabela 4. Matriz de correlagao entre a composi¢do quimica, as constante de producdo de gas e a
digestibilidade in vitro da matéria seca

PB FDN FDA

v -0.82924 -0.58985 -0.84829
<.0001 0.0162 <.0001
S 0.27733 0.02217 0.234
0.2984 0.935 0.3831

L -0.03253 0.17503 -0.08863
0.9048 0.5167 0.7441

FR -0.52165 -0.60738 -0.49812
0.0382 0.0126 0.0496

M -0.79137 -0.51604 -0.83235
0.0003 0.0407 <.0001

FL -0.68033 -0.33237 -0.69951
0.0037 0.2085 0.0026

FT -0.81092 -0.56184 -0.82585
0.0001 0.0235 <.0001

-0.78719 -0.65437 -0.88745
DIVMS 0.0003 0.006 <.0001

-0.1406 0.05275 -0.02326
IPEGF 0.6035 0.8462 0.9318

A coeficiente de correlacéo; B correlagao significativa a P<0.05. PB: proteina bruta; FDN: fibra detergente
neutra; FDA: fibra detergente 4cida; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca; S: taxa de fermentacéo;
L: fase lag; Vm: volume méximo; FR: fracdo de fermentacao rapida; FM: fracdo de fermentacdo média; FL:
fracdo de fermentacdo lenta; FT: fracdo fermentavel total; IPEGF: taxa potencial de emissdo de gas por
unidade de matéria organica digestivel.

Cinética da fermentacédo de gas in vitro

A preservacao da forragem pela técnica de FA € uma das estratégias de alimentagéo que
sustenta os sistemas de producédo nos trépicos durante a estacdo seca. Esse método de
preservacdo permite manter as caracteristicas nutricionais desejaveis da forragem por
meio da fermentacao anaerdbica do acido latico (Contrera-Govea et al., 2008). A utilidade
da combinacdo em silos de associagbes entre gramineas e leguminosas ganhou
importancia porque, por meio dessa técnica, aumenta-se a contribuicdo da proteina para
o sistema ruminal, possibilitando aproveitar, conservar e melhorar as condi¢cdes de
fermentacao e degradacéo dos substratos no rimen (Gomez et al., 2015). Nesse sentido,
Boddey et al. (2009) apontam um aumento na sustentabilidade dos sistemas integrados
que é alcancado com a incorporacao de leguminosas ao sistema, o uso de leguminosas
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arbustivas, como o feijado guandu, tanto para produc¢édo no consércio com culturas anuais,
como milho ou sorgo, quanto em associacdo com gramineas para pastejo direto, sdo
uma opc¢ao que visa melhorar o teor de proteina da dieta dos animais.

Nesse sentido, os maiores Vm obtidos em T1, T3, T2 e T4 estéo relacionados a maior
digestdo dos carboidratos estruturais presentes na biomassa (FDN), que causam um
inicio lento da fermentacédo (L), (Tabela 3), apresentando um atraso na adesdo dos
microrganismos e aumentando a taxa de fermentacéo (S), (Tabela 3) (Kibon & Orskov,
1993; Albores et al., 2018). Além disso, foi relatado que a silagem de sorgo apresenta
potencial para ser uma estratégia de alimentacdo por meio da FA e ndo apresenta
diferencas (P>0,05) nos tempos de FA, conforme demonstrado no presente estudo
(Rendon et al., 2014). Por outro lado, a maior Vm encontrada em T13, T14 e T15 pode
estar relacionada ao inoculo (Sil-all 4X4 Lallemand) que foi adicionado ao substrato e ao
tempo de FA que diminuiu o tempo de fixacdo (L) dos microrganismos, melhorando a
taxa de fermentacédo (S), (Tabela 3) (Rodriguez et al., 2013).

Por outro lado, o C. cajan e suas combinacdes com sorgo e aditivos foram estudados
principalmente na alimentacdo de ndo ruminantes, portanto, ha pouca informacéo sobre
Seu uso em ruminantes e menos ainda sobre sua degradacao ruminal. Nesse contexto,
0 presente estudo mostra que os tratamentos com baixa producao total de gas foram os
substratos com sorgo + feijao guandu e feijdo guandu (T5, T16, T8 e T6, T7, T9, T12,
T10 e T11; Tabela 3), esse baixo Vm esta relacionado a uma alta concentracdo de FDN
e FDA (Tabela 2) e a um rapido inicio da fermentacéo, devido aos seus teores de PB,
que, ao serem degradados, liberam carbonato de amonio e NH3, que séo usados pelas
bactérias para a sintese de proteina microbiana (Cajarville et al., 2012), diminuindo a
qguantidade de gas produzido (Tabela 3); (Gonzalez et al., 1998).

FracGes fermentaveis, digestibilidade e taxa de potencial de emissdo de géas
fermentativo

A sincronizacéo da disponibilidade de energia e da liberacdo de NHs no rimen depende
da taxa e da disponibilidade potencial de nutrientes contidos nas forragens (FR, FM e FL;
Tabela 3). Em gramineas, folhagens de arvores e misturas desses substratos para
alimentacdo animal, as taxas de sincronizagdo sao quimicamente mais complexas e
criticas em comparacdo com alimentos mais homogéneos (Rosales & Gill, 1999); e é
comum observar um excesso de nitrogénio e uma sincronizagdo fraca a moderada entre
a fermentacao de nitrogénio e a fermentacao de MS. No entanto, quando esses alimentos
sdao combinados em um silo, espera-se melhorar as condicdes das taxas de
sincronizacdo aumentando as fracdes fermentaveis e a degradacédo da MS (Nsahlai et
al., 1995). Nesse sentido, os resultados sobre o inicio rapido a moderado do processo de
fermentacdo da MS com T13, T15, T14, T16 e T5 (Tabela 3) podem ser devidos ao
aumento da fermentacdo de sua fracdo sollvel contendo acgucares; além disso, a
fermentacdo de amido, celulose e pectinas (Miranda et al., 2015) que favoreceu a rapida
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acao microbiana e o inicio da fermentacdo (FR) como consequéncia da interacdo na
concentracdo de PB, FDN, FDA e do indculo Sil-all 4X4 Lallemand adicionado aos
tratamentos (Tabela 2), o que provavelmente conservou a quantidade de carboidratos
nao estruturais, como agucares e amido (Cajarville et al., 2012).

Enquanto T1, T3, T2, T4, T14, T15, T13 e T16 apresentaram maior degradacéo do
componente amido e concentracdo de celulose (FM e FL; Tabelas 2 e 3), o que pode ter
sido influenciado pela combinagé&o entre sorgo e feijao guandu e pelo tempo de FA (30 e
90 dias), (Tabela 3), que influencia diretamente o tempo em que 0S microrganismos
iniciam a degradacgédo dos substratos (Rodriguez et al., 2013).

A identificacdo de tratamentos com fermentacéo lenta, como T6, T7, T8, T9, T10, T1ll e
T12, pode ser util para incorpora-los em dietas balanceadas como fonte de energia e
sincroniza-los em misturas com outros substratos com fermentacdo répida para
aproveitar o excesso de NHs que eles fornecem, pois foram influenciados pelo tipo de
substrato e pelo tempo de FA (Tabela 3) (Cajarville et al., 2012).

A DIVMS mais alta encontradaem T2, T1, T3, T5, T6, T4 e T6 (Tabela 4) esta relacionada
a menor concentracdo de celulose na planta (Tabela 2 e 3), (Girma et al., 2015);
provavelmente uma concentracdo de energia mais alta na fermentacdo anaerdbica
favoreceu um inicio rapido da fermentacao, sustentando altas taxas de fermentacéo que
resultaram em um volume total de gas mais alto (Tabela 3). Enquanto a menor DIVMS
de T12, T16, T10 e T11 (Tabela 4) esta associada a sua maior proporcao de FDN e FDA
(Tabela 2) que limitam a atividade fermentativa (Tabela 3); porque ela se liga
guimicamente aos carboidratos estruturais, limitando sua digestdo (Moore & Jung, 2001),
ou provavelmente o tempo de FA e a combinacgéo de substratos ndo permitiram um nivel
de sincronizacdo para melhorar a digestdo (Tabela 3) (Rendodn et al., 2014). A esse
respeito, ao observar o comportamento dos dados obtidos para a variavel PB e DIVMS,
procedeu-se a correlacdo dos tratamentos contendo feijdo guandu, em que foi
encontrada uma correlacdo de -0,85 entre PB e DIVMS, indicando que o teor de PB dessa
planta afeta negativamente a digestibilidade in vitro da matéria seca, esse
comportamento pode ser devido a presenca de metabdlitos secundarios presentes nessa
planta, que provavelmente afetaram a populagdo microbiana ou sua atividade
fermentativa.

A eficiéncia da degradabilidade da MS mostra o potencial de producao de gas (IPEGF)
como uma indicacdo do grau em que ela ocorre (Miranda et al., 2015; Bayssa et al.,
2016). Neste estudo, T6, T5 e T9 tém um alto potencial para serem usados como
estratégia de mitigagcdo da producdo de gas, pois a menor quantidade de gas foi
produzida por unidade de MS fermentada (Vélez et al., 2015). Esse fendmeno pode ser
explicado pelas altas concentracfes de constituintes celulares (Tabela 2) que afetam a
fermentacdo, possivelmente inibindo os microrganismos, sem afetar a atividade de
degradacdo enzimatica na MS (Carballa et al., 2015).
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Considerando o exposto, conclui-se que a silagem da planta de sorgo tem potencial na
alimentacdo de ruminantes, pois melhora a fermentacdo da MS in vitro, especialmente
as fracdes de fermentacao rapida (30 dias).

A planta de feijdo guandu sozinha ou em combinagdo tem um efeito negativo na
digestibilidade in vitro da matéria seca.
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