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CARACTERISTICAS FERMENTATIVAS E COMPOSICAO BROMATOLOGICA
DE SILAGENS DE SORGO (Sorghum bicolor (L.) Moench) E RAMA DE CENOURA
(Daucus carota L.)

RESUMO

A dependéncia de culturas forrageiras que demandam grande disponibilidade hidrica tem
incentivado o uso de subprodutos agricolas na producdo de silagem. Este estudo avaliou os
parametros fermentativos e a composi¢do quimico-bromatoldgica de silagens mistas de sorgo
forrageiro e rama de cenoura, visando sua viabilidade como alternativa alimentar para
ruminantes. A pesquisa foi conduzida no Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias da
Universidade Estadual da Paraiba, em Catolé do Rocha — PB. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos correspondentes a niveis de inclusdo de rama
de cenoura (0%, 15%, 30% e 45%) na silagem de sorgo forrageiro, e quatro repetigdes,
totalizando 16 silos. O material foi acondicionado em baldes plasticos utilizados como silos
experimentais, devidamente compactados, lacrados e armazenados por 95 dias. Ap6s o periodo
de fermentagdo, os silos foram abertos para a avaliagdo dos parametros fermentativos (pH,
temperatura ¢ mofo) e bromatoldgicos (matéria seca — MS, matéria mineral — MM, proteina
bruta - PB, extrato etéreo — EE e os constituintes fibrosos — FDN ¢ FDA). Os dados foram
submetidos a analise de regressdo para avaliar o efeito dos diferentes niveis de inclusao de rama
de cenoura. A adi¢dao da rama promoveu reducao do pH das silagens, resultando em menores
perdas por mofo a partir de 15%, o que indica maior estabilidade fermentativa. A maior umidade
da rama contribuiu para a diminuicdo dos teores de matéria seca nas silagens. Além disso,
observou-se aumento linear na PB, que variou de 92,25 g.kg' MS na silagem 100% sorgo para
106,35 g.kg' MS com 45% de rama. A inclusio também reduziu os teores de FDN e FDA,
potencialmente favorecendo a degradabilidade ruminal da silagem. Dessa forma, a adi¢do de
até 45% de rama de cenoura na silagem de sorgo melhora seus parametros fermentativos e
bromatoldgicos, elevando a qualidade e a estabilidade do produto final.

Palavras-chave: Conservacao de Forragem; Qualidade Nutricional; Valorizacao de Residuos;
Semiarido.



FERMENTATIVE CHARACTERISTICS AND BROMATOLOGICAL
COMPOSITION OF SILAGES FROM SORGHUM (Sorghum bicolor (L..) Moench)
AND CARROT TOPS (Daucus carota L.)

ABSTRACT

The reliance on forage crops that require high water availability has encouraged the use of
agricultural by-products in silage production. This study evaluated the fermentative parameters
and chemical-bromatological composition of mixed silages made from forage sorghum and
carrot tops, aiming to assess their viability as a feed alternative for ruminants. The research was
conducted at the Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias da Universidade Estadual da Paraiba,
in Catolé do Rocha — PB, Brazil. A completely randomized experimental design was used, with
four treatments corresponding to different levels of carrot top inclusion (0%, 15%, 30%, and
45%) in forage sorghum silage, and four replicates, totaling 16 silos. The material was packed
into plastic buckets used as experimental silos, properly compacted, sealed, and stored for 95
days. After the fermentation period, the silos were opened for evaluation of fermentative
parameters (pH, temperature, and mold) and bromatological parameters (dry matter — DM,
mineral materials — MM, crude protein — CP, ether extract — EE, and fiber fractions — NDF and
ADF). Data was subjected to regression analysis to evaluate the effect of different levels of
carrot top inclusion. The addition of carrot tops reduced silage pH, resulting in lower mold
losses from 15% inclusion onward, indicating greater fermentative stability. The higher
moisture content of the carrot tops contributed to the decrease in silage dry matter content. In
addition, a linear increase in CP was observed, ranging from 92.25 g.kg™' DM in 100% sorghum
silage to 106.35 gkg' DM with 45% carrot tops. Inclusion also reduced NDF and ADF
contents, potentially enhancing ruminal degradability of the silage. Thus, adding up to 45%
carrot tops to forage sorghum silage improves its fermentative and bromatological parameters,
increasing the quality and stability of the final product.

Keywords: Forage Conservation; Nutritional Quality; Waste Valorization; Semiarid.
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1. INTRODUCAO

A alimentagdo animal ¢ um dos pilares da pecudria, influenciando diretamente o
desempenho zootécnico e a viabilidade econdmica dos sistemas de produ¢do. No Semiarido
brasileiro, marcado por altas temperaturas, chuvas irregulares e elevada evapotranspiracao, a
escassez hidrica limita a disponibilidade de forragens e impde desafios a nutri¢cao dos rebanhos.

Com cerca de 1.335.298 km? e presente todos os estados do Nordeste, o Semiarido
caracteriza-se por apresentar clima tropical seco (BSh, segundo Kd&ppen) e condigdes
edafoclimaticas que comprometem a produtividade das culturas forrageiras (INSA, 2024;
Coutinho et al., 2013). A alimentagao dos animais depende majoritariamente da produgao local
de volumosos, como a palma forrageira, a vegetacao nativa da Caatinga e os residuos agricolas
(Silva et al., 2020).

Neste contexto, a conservacdo de forragens ¢ fundamental para garantir o suprimento
alimentar ao longo do ano. A ensilagem, por meio da fermentagdo latica em ambiente
anaerobico, permite preservar o valor nutritivo dos volumosos e se mostra uma estratégica
eficaz para regides semiaridas (Perazzo et al., 2024). O uso de forrageiras produtivas e de
qualidade nutricional conhecida, como o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench),
associado a subprodutos agricolas, pode representar uma alternativa promissora para a producao
de silagens nutritivas e de baixo custo.

O aproveitamento das sobras de culturas e de alimentos improprios ao consumo humano
tem sido explorada como estratégia de reaproveitamento de biomassa e redu¢do de perdas na
agropecuaria (Marroco et al., 2020). Além dos beneficios econdmicos, essa pratica contribui
para mitigar impactos ambientais associados ao descarte inadequado de residuos organicos. No
caso da cenoura (Daucus carota L.), a maior parte dos descartes se deve a bifurcacao das raizes,
além da ocorréncia de podriddes, manchas e ataque de nematoides, intensificados por calor e
chuvas excessivas (Oliveira; Almeida, 2021). A rama (folhas e hastes), frequentemente
desprezada, apresenta potencial nutricional (Pereira et al., 2013), podendo ser incorporada a
dieta de ruminantes.

Neste contexto, hipotetizou-se que a substitui¢do parcial do sorgo por diferentes
proporgdes de rama de cenoura pode resultar em silagens com boas caracteristicas fermentativas
e qualidade nutricional igual ou superior a da silagem de sorgo puro. Diante disso, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar os parametros fermentativos € a composi¢cao quimico-
bromatologica de silagens mistas de sorgo forrageiro e rama de cenoura, visando sua viabilidade

como alternativa alimentar sustentavel para ruminantes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O processo de Ensilagem e as Silagens Mistas

A silagem ¢ essencial na alimenta¢do de ruminantes, especialmente em sistemas de
confinamento e de producao de leite, por ser uma alternativa eficaz para suprir a sazonalidade
de forragem em periodos criticos. O processo da ensilagem baseia-se na fermentacgao de plantas
forrageiras com elevado teor de umidade, em condigdes anaerdbicas, visando a conservagao
dos nutrientes pela acdo de microrganismos benéficos. Essa forma de preservagdo assegura o
fornecimento continuo de alimento durante periodos de escassez das pastagens, sendo
amplamente adotada na pecuaria (Lima Jr. et al., 2013; Ramos et al., 2016).

A importancia da ensilagem reside em sua capacidade de assegurar de forma continua
alimento volumoso de qualidade, especialmente no Semidrido, onde, durante as secas
prolongadas as pastagens naturais tornam-se escassas. No entanto, para a silagem atender a esse
proposito, algumas caracteristicas devem ser observadas. Segundo Paula et al. (2021), o teor de
matéria seca ideal para a producdo de silagem varia entre 25% e 35%, o que geralmente no
sorgo ¢ alcangado entre 80 a 90 dias ap6s o plantio. E nesse momento que a colheita deve ser
realizada, a fim de garantir a qualidade do material.

Além disso, o controle do pH ¢ um dos principais indicadores da qualidade da silagem.
Valores entre 3,8 a 4,2 sao considerados ideais, por criar um ambiente 4cido para inibir a agao
de microrganismos indesejaveis, como as bactérias do género Clostridium (McDonald et al.,
1991). Para garantir uma silagem de alto valor nutritivo, ¢ fundamental adotar praticas
adequadas, como o corte da forragem no estadio ideal de maturagdo, a trituracdo em tamanho
apropriado, a compactacgao rapida e eficiente, a vedacao hermética do silo e até mesmo o uso
de misturas de espécies vegetais que se complementem em suas caracteristicas nutricionais e
fermentativas (Guim; Clemente, 2019).

Diante da necessidade de reduzir a dependéncia de silagens produzidas a partir de
culturas que demandam alta disponibilidade de 4gua, como o milho e o sorgo, ganha destaque
a producao de silagens mistas com o uso de subprodutos da agroindustria e da agropecuaria, a
exemplo de restos de culturas, ramas e residuos vegetais. Essa pratica contribui para o
aproveitamento de materiais frequentemente descartados, agregando valor e promovendo a
sustentabilidade na produgdo animal. Ao combinar ingredientes com caracteristicas
fermentativas e nutricionais complementares, ¢ possivel melhorar a conservacao do material,
aumentar a estabilidade aerdbia da silagem e oferecer dietas mais equilibrada ao rebanho,

favorecendo o desempenho produtivo dos animais (Soares, 2021).
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2.2 O Sorgo Forrageiro na Producdo de Silagens

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) tem se consolidado como uma cultura estratégica
na producao de silagem, especialmente em regides semidridas caracterizadas por alta incidéncia
de seca e limitacdes hidricas. Essa graminea tropical destaca-se por seu rapido crescimento,
capacidade de rebrota e ampla adaptabilidade a diferentes tipos de solo e condigdes climaticas,
atributos que favorecem sua insercao em planejamentos forrageiros a base forragem conservada
(Silva et al., 2022).

Em comparacdo ao milho, o sorgo apresenta menores exigéncias hidricas e maior
eficiéncia no uso da agua, sem comprometer significativamente a produtividade, o que o torna
uma alternativa viavel para ambientes com restri¢ao hidrica (Elias ef al., 2016). Do ponto de
vista bromatologico, com sorgo forrageiro € possivel produzir silagens com teores adequados
de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), carboidratos soltiveis (CHOT) e fibras, atendendo
as exigéncias dos ruminantes. Estudos indicam que a silagem de sorgo pode apresentar teores
de PB variando entre 8% e 15%, ¢ de MS entre 28% e 35%, a depender da cultivar utilizada e
do estadio fenoldgico na colheita (Martini ef al., 2019; Rodrigues ef al., 2023). Além disso, a
elevada concentracdo de CHOT favorece o processo fermentativo, potencializando a qualidade
da silagem (Moura et al., 2016).

Além das qualidades agronémicas e nutricionais, o sorgo apresenta vantagens
econdmicas, como menor custo de producao em relagdo ao milho, maior resisténcia a pragas e
doengas e elevado potencial de producao de biomassa. A consolidagao do sorgo como base para
produgdo de silagem reflete sua versatilidade, eficiéncia agronomica e contribui¢do para a
resiliéncia da pecuaria em cenarios de mudangas climaticas. A selecao criteriosa de cultivares,
aliada a praticas de manejo adequadas e ao uso de tecnologias de conservacdo, permite a
produgdo de silagens de alta qualidade, com impacto positivo na eficiéncia alimentar dos

rebanhos e na sustentabilidade dos sistemas de producdo animal (Machado et al., 2012).

2.3 Uso de Subprodutos Agricolas na Producgdo de Silagem

O uso de subprodutos agricolas na alimentagdo animal tem se consolidado como uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel, especialmente em regides com limitagdes na
produgdo de forragens, como o Semidrido brasileiro. Dentre esses subprodutos, a rama de
cenoura, composta por folhas e hastes remanescentes da colheita, representa uma fonte
potencial de nutrientes para ruminantes. Seu aproveitamento contribui nao apenas para a
reducdo dos custos de producdo, mas também para a mitigagdo dos impactos ambientais

causados pelo descarte inadequado desses residuos (Oliveira; Almeida, 2021).
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A composicao nutricional da rama de cenoura apresenta teores elevados de minerais
(12,0%), proteina bruta (15,12%), carboidratos totais (52,65%) e fibra bruta (12,0%) (Pereira
et al., 2013). No entanto, por se tratar de um subproduto de producdo sazonal e com baixa
durabilidade quando armazenado in natura, a ensilagem ¢ uma alternativa viavel para sua
conservagao. Essa técnica permite o aproveitamento eficiente do residuo, viabilizando periodos
prolongados de armazenamento e garantindo a oferta de alimento volumoso durante épocas de
escassez de forragem (Rodrigues et al., 2023).

Além disso, estudos indicam que a inclus@o de subprodutos agricolas na silagem pode
melhorar a qualidade fermentativa e o valor nutritivo do alimento conservado. Por exemplo, a
adicao de farelo de arroz e a casca de soja na forragem de capim-elefante proporcionaram
aumento no teor de matéria seca da massa a ser ensilada e o valor nutritivo da silagem produzida
(Ferreira et al., 2009). Farelos de mandioca, cacau e a casca de café foram eficientes como
aditivos na silagem de capim-elefante, melhorando as caracteristicas fermentativas das silagens,
diminuindo os valores de pH e os teores de nitrogénio amoniacal (Andrade et al., 2010).

A inclusdo de até 75% de rama de mandioca e folhas de embauba na silagem de milho,
proporcionou melhores resultados do ponto de vista bromatologico e fermentativo. Além disso,
foi suficiente para melhorar a qualidade da silagem, promovendo a reducdo dos teores de fibras
em detergente neutro e acido, o que pode ter contribuido para aumentar a degradagao ruminal

do material ensilado (Santos et al., 2020).

2.4 Caracteristicas Fermentativas e Bromatologicas das Silagens

A avaliagdo das caracteristicas fermentativas das silagens ¢ fundamental para aferir a
qualidade do processo de conservacdo e a estabilidade do material ao longo do tempo de
armazenamento. Dentre os principais indicadores utilizados nesse diagnostico, destaca-se o pH
da silagem, o qual deve estar preferencialmente abaixo de 4,2. Esse valor sinaliza uma
fermentacdo predominantemente latica, considerada ideal para inibir o crescimento de
microrganismos indesejaveis e preservar a qualidade do volumoso (Jobim et al., 2020).

A quantificacao dos acidos organicos formados durante o processo fermentativo, como
os acidos latico, acético, propionico e butirico, fornece informagdes relevantes sobre a
qualidade e o perfil da fermentacdo. Em geral, silagens bem fermentadas apresentam altos
teores de acido latico, associado a rapida queda do pH, e baixos niveis de acido butirico, cuja
presenca em excesso indica fermentagdes indesejaveis e deterioracao do material (Bernardino
etal., 2022).

Os ingredientes utilizados na ensilagem exercem influéncia direta sobre a dinamica
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fermentativa e a qualidade final da silagem. Materiais com baixo teor de matéria seca pode
dificultar a reducdo imediada do pH. Em contrapartida, ingredientes ricos em carboidratos
soluveis, como milho e sorgo, favorecem a multiplicacdo de bactérias adcido-laticas, acelerando
a fermentacdo latica e contribuindo para maior estabilidade e conserva¢ao do material ensilado
(Ferreira et al., 2022).

A andlise bromatologica ¢ outra ferramenta indispensavel na avaliacao da silagem. Ela
permite quantificar os principais componentes nutricionais, como matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), fibra em detergente neutro, fibra em detergente 4cido, extrato etéreo, matéria
mineral e nutrientes digestiveis totais. Essas informacdes sdo fundamentais para formular dietas
adequadas as exigéncias nutricionais dos animais, otimizando o desempenho produtivo dos
rebanhos (Detmann et al., 2021). Os teores de MS e PB influenciam diretamente a qualidade

da silagem, afetando seu valor nutritivo e a fermentagcdo (Van Soest, 1994).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do Estudo

O experimento foi realizado na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no Centro
de Ciéncias Humanas e Agrarias (CCHA), Campus IV, no municipio de Catolé¢ do Rocha — PB
(6°20° 38>’ S; 37°44° 48°° W; altitude de 272 m). De acordo com a classificacdo de Képpen,
o clima da regido ¢ do tipo BSh (quente e seco), com temperatura média anual de 26 °C e
precipitacdo média anual de 794 mm (Ferreira Filho et al., 2015). A vegetacdo predominante ¢
a Caatinga hiperxerofila, que apresenta variagdes marcantes ao longo das estagdes seca e

chuvosa.

3.2 Culturas Utilizadas na Producdo das Silagens

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) BRS Ponta Negra utilizado no experimento foi
colhido aos 85 dias ap0s o plantio, em 29 de agosto de 2024, em uma propriedade rural situada
no municipio de Brejo do Cruz — PB. A cultura era conduzida sob condi¢des irrigadas, e a
colheita do material foi realizada manualmente, com o auxilio de facdo. No momento do corte,
os graos apresentavam textura leitoso/pastosa, indicando o estadio ideal para ensilagem.

As ramas da cenoura (Daucus carota) correspondem as partes da planta, folhas e
peciolos, que ndo sdo aproveitadas na alimentacdo humana e, por isso, sdo descartadas apds a
colheita. As ramas da cenoura cultivar Brasilia foram obtidas no Setor de Olericultura da Escola

Agrotécnica do Cajueiro, 95 dias ap6s o plantio, no momento da colheita das raizes tuberosas.
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O material foi submetido a pré-emurchecimento a sombra para reduzir o excesso de umidade,
adequando-se as condi¢des para ensilagem.
Amostras dos materiais foram coletadas para determinagdo da composicdo quimico-

bromatoldgica e resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao bromatoldgica das plantas utilizadas na produgao das silagens, Catolé

do Rocha — PB, 2025.

Nutriente Sorgo BRS Ponta Negra Rama de Cenoura
Matéria Seca (g.kg' MN) 266,50 182,87
Matéria Mineral (g.kg”' MS) 77,13 193,38
Matéria Organica (g.kg! MS) 922,87 806,62
Proteina Bruta (g.kg™! MS) 99,30 141,00
Extrato Etéreo (g.kg' MS) 19,30 22,70
Fibra Detergente Neutro (g.kg' MS) 667,00 387,55
Fibra Detergente Acido (g.kg™' MS) 353,35 236,35
Carboidratos Totais (g.kg! MS) 804,27 642,92
Carboidratos Nao-Fibrosos (g.kg' MS) 137,27 255,37

MN= Matéria Natural; MS= Matéria Seca.

3.3 Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos correspondentes aos niveis de inclusdo de rama de cenoura na silagem de
sorgo forrageiro, com base na matéria natural. Cada tratamento contou com quatro repetigoes,

totalizando 16 silos experimentais (Tabela 2).

Tabela 2. Descricao dos tratamentos utilizados na produgdo das silagens, Catolé do Rocha —

PB, 2025.

Tratamento/Silagem Descricao dos tratamentos
1 100% de sorgo forrageiro + 0% de rama de cenoura
2 85% de sorgo forrageiro + 15% de rama de cenoura
3 70% de sorgo forrageiro + 30% de rama de cenoura
4 55% de sorgo forrageiro + 45% de rama de cenoura

3.4 Preparo dos Silos Experimentais

As silagens foram produzidas em baldes de plastico com capacidade de 3,6 litros,
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medindo 20 cm de altura e 18 cm de didmetro, adaptados com valvulas de Bunsen nas tampas
para permitir a libera¢do dos gases gerados durante o processo fermentativo. No fundo de cada
silo, foram colocados 900 g de areia seca, com a finalidade de absorver o efluente liberado pela
forragem. Para evitar o contato direto entre a areia e o material ensilado, foi colocado um disco
de tecido ndo tecido (TNT), atuando como barreira protetora contra possiveis contaminagdes.
Em seguida, aproximadamente 1,6 kg de forragem, conforme a propor¢ao de cada
tratamento, foram inseridos e compactados nos silos, com o objetivo de expulsar o ar e assegurar
condicdes ideais de fermentagdo (Figura 1). Ap6s o enchimento, os silos foram hermeticamente
fechados com as tampas, lacrados com fita adesiva, pesados e mantidos a temperatura ambiente,

protegidos da luz solar, por 95 dias.

Figura 1. Etapas da ensilagem: picagem, compactacido da forragem e armazenamento, Catolé

do Rocha — PB, 2024.

i

3.5 Avaliacao da Silagem Antes e Apos a Abertura dos Silos

Amostras da massa ensilada foram coletadas antes do enchimento dos silos e secas em
estufa de ventilagdo forgada a 55 °C até atingirem peso constante, para determinar a matéria
seca inicial das misturas nas proporcdes utilizadas. Ao término do periodo de armazenamento,
os silos foram pesados e abertos. A temperatura interna da silagem foi registrada com um
termOmetro digital de espeto e, para aferir a temperatura da superficie, utilizou-se um

termometro infravermelho apds a remocao de areas com presenca de mofo (Figura 2).
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Figura 2. Pesagem das silagens e medicdo das temperaturas interna e superficial, Catolé do

Rocha — PB, 2024.

No momento da abertura dos silos, quantificaram-se as perdas por a¢do do mofo nas
camadas inferior e superior, e os resultados foram expressos em percentual, considerando-se a

massa de material ensilado no inicio do processo.

3.6 Andlises Laboratoriais

As determinagdes de pH, matéria seca (MS) e matérias mineral (MM) e orgéanica (MO)
foram realizadas no Laboratério de Forragicultura e Nutri¢io Animal do CCHA/UEPB. Para o
pH, utilizou-se cerca de 9 g de amostra em 60 ml de 4gua destilada; ap6s 30 minutos de repouso,
foram realizadas trés leituras consecutivas em pHmetro, com agitagao entre cada medida (Silva,;
Queiroz, 2002).

As amostras das silagens foram desidratadas em estufa de ar forcado a 55 °C por 48
horas e, depois de moidas em moinho tipo Willey (peneira de 1 mm), acondicionadas em sacos
plasticos herméticos. A analise de MS (método 934.01), MM e MO (método 942.05), proteina
bruta (PB) (método 954.01) e extrato etéreo (EE) (método 920.39) seguiu protocolos da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

As determinagdes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido
(FDA) foram realizadas segundo Van Soest et al. (1991), adaptado por Senger et al. (2008). Os
carboidratos totais (CT) foram estimados pela equacdo de Sniffen ef al. (1992): CT = 1000 -
(PB + EE + MM), e os carboidratos ndo fibrosos (CNF) de acordo com Van Soest ef al. (1991):
CNF = 1000 - (PB + EE + MM + FDN).

Todas as demais andlises (PB, EE, FDN e FDA) foram realizadas no Laboratorio de
Analise de Alimentos e Nutricdo Animal (LAANA), do Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias

da UFPB, em Areia — PB.



18

3.7 Andlise dos Dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, seguida de andalise de regressdo para
avaliar o efeito dos niveis da inclusdo da rama de cenoura, utilizando programa estatistico
SISVAR 5.0 (Ferreira, 2011). O modelo estatistico adotado foi:

Yij=p+Ti+eij

Em que: Y € o valor observado para a varidvel analisada, referente ao 1-ésimo
tratamento e j-ésima repeti¢do; p média geral; Ti é o efeito fixo do i-ésimo tratamento (nivel de
inclusdo da rama de cenoura); €ij € o erro aleatorio associado a observacao.

A escolha do modelo de regressao mais adequado (linear ou quadratico) foi realizada

com base na significancia do teste t de Student e no coeficiente de determinacao (R?).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade fermentativa da silagem constitui um fator determinante para o valor
nutritivo e a seguranca na alimentacao animal, influenciando diretamente o consumo voluntério
e a digestibilidade. Durante o processo de fermentagdo, parametros como pH e temperatura
representam indicadores criticos da estabilidade e da eficiéncia da conservagao. Além disso, as
perdas por mofo indicam falhas na vedacao e compacta¢dao, comprometendo a integridade do
material ensilado. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios de pH, temperatura e perdas
por mofo das silagens avaliadas.

A temperaturas interna (TI) e superficial (TS) da silagem apresentaram variacdes
significativas (p<0,05) entre os tratamentos, refletindo as condi¢des fermentativas e a
estabilidade térmica dos materiais ensilados. A TI variou de 27,38 °C a 28,95 °C, com a menor
temperatura observada na silagem de 100% sorgo, indicando maior estabilidade do material
ensilado puro. A TS, por sua vez, ajustou-se a uma regressao linear crescente (R? = 0,94),
indicando que o aumento da propor¢do de rama de cenoura contribuiu para o aquecimento
superficial da silagem. Contudo, os tratamentos com inclusdo de 15%, 30% e 45% de rama ndo

apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si.
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Tabela 3. Efeito dos niveis de rama de cenoura no pH, temperaturas e perdas por mofo das

silagens mistas com sorgo forrageiro, Catolé¢ do Rocha — PB, 2025.

Niveis de Rama de Cenoura (%)
Variaveis Equacio R?  P-valor
0% 15% 30% 45%

TI°C 27,38 2843 28,95 28,58 y=-0,0021x%+0,11x+27,38 0,99  <0,001

TS °C 27,23 28,55 28,63 28,73 y=0,035x+27,65 0,94 0,002
pH 4,56 4,37 4,29 4,08 y=-0,010x + 4,55 0,97 0,001
Mofo % 8,70 7,84 7,53 5,60 y=-0,070x + 8,72 0,99 0,002

TI = Temperatura Interna; TS = Temperatura Superior. R? = coeficiente de determinacao.

A temperatura ¢ um dos principais fatores que influenciam a fermentagdo da silagem,
por regular a atividade das bactérias acido-laticas, cuja faixa 6tima de crescimento situa-se entre
27°C e 38 °C (Yamamoto et al., 2021). No presente estudo, embora as silagens com inclusdao
de rama de cenoura tenham apresentado elevagdo na Tl e TS, todas as médias permaneceram
abaixo de 30 °C ao final do periodo de armazenamento, no momento da abertura dos silos. Esse
valor ¢ considerado um limite critico, acima do qual aumenta o risco de crescimento de
leveduras e bolores ap0s a exposi¢ao ao ar (Guim; Clemente, 2019).

Além disso, as temperaturas mantiveram-se abaixo de 40 °C, faixa associada ao risco de
deterioragdo aerdbia e a ocorréncia de reagdes indesejadas, como a reagdo de Maillard, que
pode resultar em coloragdo marrom-escura e perdas nutricionais na silagem (Weinberg ef al.,
2001). A auséncia desses sinais visuais reforca que o processo fermentativo transcorreu de
forma adequada, sem comprometer a estabilidade do material ensilado.

Os valores médios de pH das silagens apresentaram reducao significativa (p<0,05) com
o aumento da inclusdo de rama de cenoura, variando de 4,56 na silagem controle até 4,08 no
tratamento com maior propor¢do de rama. Essa queda gradual no pH reflete um processo
fermentativo mais eficiente, o que ¢ essencial para a conservacao da forragem, pois a
acidificacdo inibe a atividade das enzimas proteoliticas presentes na planta, diminui a
degradagdo das proteinas, além criar um ambiente desfavoravel ao desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis, como clostridios e enterobactérias (Ramos ef al., 2021).

A fim de inibir o crescimento de clostridios, a producao de acido latico por bactérias do
género Lactobacillus deve ser eficiente, pois esse acido € o principal responsavel pela queda do
pH durante a fermentag@o. De acordo com McDonald et al. (1991), o pH ideal varia conforme
o tipo de forragem, sendo que, para silagens de gramineas e algumas monocotiledoneas, valores
inferiores a 4,50 sdo considerados satisfatorios para garantir a estabilidade do material

conservado.
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De forma geral, os valores de pH observados neste estudo mantiveram-se dentro dos
padrdes recomendados para silagens, especialmente nos tratamentos com maior inclusdo de
rama de cenoura. A presenga da rama pode ter favorecido uma fermentagdo mais eficiente,
resultando em maior producdo de acidos organicos e, consequentemente, em menor pH final, o
que reforga a viabilidade do uso desse subproduto como aditivo na ensilagem de sorgo.

As perdas por mofo reduziram-se de forma linear (p<0,05) com o aumento da inclusao
de rama de cenoura, atingindo o menor valor no tratamento com 45% de rama (5,60%).
Considerando uma tonelada de silagem, essa reducdo corresponde aproximadamente 0,7 kg de
perdas a menos para cada 1% de inclusdo de rama, totalizando 31,5 kg no nivel mais alto testado
(45%). A menor incidéncia de material mofado, observada na abertura dos silos, contribui para
a preservacdo da qualidade da silagem e facilita o manejo, além de representar um ganho
econdmico ao reduzir o desperdicio de volumoso, especialmente em pequenos sistemas de
producdo.

Observou-se efeito linear decrescente (p<0,05) para os teores de matéria seca (MS) e
matéria organica (MO), e efeito linear crescente para a concentragdo de matéria mineral (MM)
nas silagens, conforme o aumento da inclusdo de rama de cenoura (Tabela 4). O aumento na
concentragdo de MM pode ser atribuido a elevada quantidade de minerais presente na rama de
cenoura (193,38 gkg™), em comparacdo ao sorgo forrageiro (77,13 gkg™), conforme
apresentado na Tabela 1. Essa diferenca explica a elevagdo progressiva do teor de MM no

produto final, & medida que a propor¢ao de rama na mistura foi aumentada.

Tabela 4. Efeito dos niveis de inclusao de rama de cenoura na composicdo quimica

bromatoldgica das silagens mistas com sorgo forrageiro, Catolé do Rocha — PB, 2025.

Niveis de Rama de Cenoura (%)

Variaveis 0% 5% 30% 5% Equacio R*>  P-valor
MS 231,29 203,97 194,15 189,61 y=-0,89 x + 224,99 0,87 0,001
MM 72,28 101,64 122,99 131,35 y=1,33x + 75,40 0,94 <0,001
MO 927,71 898,36 877,01 868,65 y=-1,33x + 926,10 0,94  <0,001
PB 92,25 98,35 102,13 106,35 y=0,31x + 92,85 0,98 0,001
EE 9,45 12,50 13,75 14,47 y=0,12x + 10,03 0,90 0,001

MS = Matéria Seca (g.kg™' da Matéria Natural); MM = Matéria Mineral; MO = Matéria Organica; PB = Proteina
Bruta; e EE = Extrato Etéreo, expressos em g.kg'' da MS. R? = coeficiente de determinag?o.

O conhecimento dos teores MS ¢ fundamental na formulacao de dietas para ruminantes,

uma vez que as exigéncias nutricionais dos animais sdo atendidas com base na concentragao



21

dos nutrientes presentes na fracao seca do alimento. No presente estudo, observou-se reducao
nos teores de MS de 231,29 gkg™ (23,13%) na silagem controle para 189,61 gkg™ (18,96%)
no tratamento com 45% de rama de cenoura. Embora esses valores estejam abaixo da faixa
recomendada para silagens de boa qualidade, entre 250 e 350 gkg™ (25% a 35%), segundo
McDonald ef al. (1991), ndo foram observados sinais de fermentacdes indesejaveis. Esse
resultado pode ser atribuido a baixa capacidade tampao dos materiais utilizados e a quantidade
de carboidratos soluveis, o que favoreceu uma acidificacdo eficiente da massa ensilada,
conforme indicado pelos baixos valores de pH.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2023), ao avaliarem
silagens mistas de sorgo e palma forrageira, as quais, mesmo com teores de MS inferiores ao
recomendado, apresentaram boa qualidade fermentativa e estabilidade aerobia, atribuidas a
presenga de carboidratos soluveis e a rapida queda do pH. Isso refor¢a que, apesar da MS ser
um parametro critico, outros fatores como a composicao da forragem e as interagdes quando se
trata de silagens mistas, podem garantir a conservagao eficaz do material ensilado.

A concentra¢do de PB variou de 92,25 g kg ! MS na silagem composta apenas por sorgo
para 106,35 g kg™ MS no tratamento com 45% de inclusdo de rama de cenoura, representando
um aumento de 15,3% em relagdo ao valor inicial. De acordo com a literatura, silagens
elaboradas com cenoura (rama e raizes) apresentaram teores de PB entre 13,24% e 14,03%
(Oliveira; Almeida, 2021), valores superiores aos obtidos neste estudo, o que confirma o
potencial da cenoura como fonte proteica.

A adicdo da rama de cenoura contribuiu para o enriquecimento nutricional da silagem
final, sendo um avango relevante, especialmente para sistemas de producao com restri¢des de
suplementagdo, pois melhora o valor nutritivo da dieta fornecida aos animais. Os teores de EE
aumentaram de 9,45 gkg' MS para 14,47 gkg™ MS, o que corresponde a uma elevagdo de
53,1% no conteudo de lipidios.

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA)
apresentaram reducgodes lineares (p<0,05) com o aumento da rama de cenoura na silagem (Tabela
5). A FDN variou de 678,32 gkg™' MS na silagem com 100% sorgo para 531,72 gkg™' MS no
tratamento com 45% de inclusdo, resultando em uma reducao de aproximadamente 21,6%. Da
mesma forma, os teores de FDA diminuiram de 408,22 g kg™ MS para 313,00 gkg™' MS, o que
representa uma reducdo de 23,3%. Esses resultados indicam que a rama de cenoura promoveu
uma melhora na digestibilidade potencial da silagem, uma vez que menores teores de FDN e
FDA estdo associados a maior disponibilidade de energia e melhor aproveitamento do alimento

pelos animais.
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Tabela 5. Efeito dos niveis de inclusao de rama de cenoura nos compostos fibrosos de silagens

mistas das silagens mistas com sorgo forrageiro, Catolé¢ do Rocha — PB, 2025.

Niveis de Rama de Cenoura (%)

Variaveis 0% 15% 30% 5% Equacio R?  P-valor
FDN 678,32 645,10 570,20 531,72 y=-3,23x + 677,68 0,98 <0,001
FDA 408,22 376,55 328,20 313,00 y =-2,15x + 408,35 0,97 <0,001
CT 825,71 787,51 761,13 747,82 y=-1,73x + 824,99 0,96 0,001
CNF 147,38 142,41 190,93 216,10 y=0,094x>-0,50x + 147,38 0,91 0,001

FDN = Fibra em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; CT = Carboidratos Totais; CNF =
Carboidratos Nio Fribrosos, expressos em g.kg™! da MS. R? = coeficiente de determinagio.

O teor de fibras ¢ um parametro essencial para avaliar a qualidade da silagem, pois
influencia diretamente o consumo e o aproveitamento da dieta pelos animais. A FDN esta
relacionada ao volume da dieta: quanto menor o teor de FDN, maior tende a ser o consumo de
MS. Ja a FDA representa a fracdo menos digestivel da fibra; teores mais baixos de FDA indicam
melhor digestibilidade e maior valor energético da silagem (Detmann et al., 2021). Dessa
forma, analisar FDN e FDA permite estimar o potencial de consumo e o valor nutricional do
alimento fornecido.

Os teores de carboidratos totais (CT) apresentaram reducao linear significativa (p<0,05)
com o aumento da rama de cenoura. Essa diminuigdo esta associada a redugao dos teores de
fibra (FDN e FDA) e ao incremento da matéria mineral, 8 medida que o teor de matéria organica
total também decresceu. Por outro lado, os carboidratos ndo fibrosos (CNF) apresentaram
comportamento quadratico (p<0,05), com aumento expressivo nos teores a medida que cresceu
a propor¢ao de rama na silagem, passando de 147,38 gkg™ MS no controle para 216,10 gkg™
MS no tratamento com maior inclusdo. Esse aumento de CNF esta relacionado a menor
participagdo da fracdo fibrosa e maior presenca de compostos soluveis rapidamente
fermentesciveis, o que pode favorecer a qualidade fermentativa da silagem e sua utilizagao pelo

animal.

5. CONCLUSOES

A inclusdo de até 45% de rama de cenoura na silagem de sorgo melhora os pardmetros
fermentativos, reduz o pH e as perdas por mofo, indicando maior estabilidade do material

ensilado.
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A combinagao entre sorgo e rama de cenoura eleva os teores de proteina bruta e reduz
as fracOes fibrosas da silagem, contribuindo para a melhoria da qualidade nutricional e

configurando-se como uma alternativa na alimentagdo de ruminantes.
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