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RESUMO

A Tithonia diversifolia € uma planta com elevado potencial forrageiro, notadamente
por sua adaptabilidade, qualidade nutricional e presenga de compostos bioativos,
podendo ser utilizada como alternativa sustentavel na produg&o animal. Esta tese foi
composta por revisdo bibliografica e trés experimentos que investigaram diferentes
aspectos do uso da T. diversifolia. O primeiro estudo, conduzido na Universidade
Nacional da Coldbmbia, campus Palmira, avaliou o efeito de bioestimulantes (agua,
extrato de babosa e enraizador comercial) e do tamanho de estacas (20, 30 e 40 cm)
no enraizamento e desenvolvimento de mudas. Aos 30 dias apds o plantio, o uso do
enraizador comercial promoveu aumento no teor de clorofila (+31,16%). Aos 60 dias
0 enraizador comercial promoveu maior comprimento de raiz (+29,95%), enquanto
aos 90 dias o numero de ramas e MS da planta inteira foram maiores para o
tratamento controle. Estacas maiores associadas ao uso de enraizador comercial
proporcionaram maior crescimento radicular e da parte aérea, refletindo em mudas
mais vigorosas. O segundo estudo, realizado no Instituto Federal do Sudeste de Minas
Gerais — Campus Barbacena, teve como objetivo avaliar a composi¢ao quimico-
bromatolégica, acidos organicos, perdas fermentativas e estabilidade aerdbia de
silagens de capim-elefante BRS Capiacgu (fresco e emurchecido), com inclusao de 10
ou 20% de Tithonia. A inclusdo da planta promoveu aumento na matéria seca (até
17,51%), na proteina bruta (até 8,41%), e no teor de acido acético (até 3,58%). O
tratamento com capim emurchecido e 20% de Tithonia foi o mais eficiente, mantendo
estabilidade por até 240 horas apds a abertura dos silos. O terceiro estudo, realizado
na Universidade Nacional da Colbémbia, campus Palmira, em parceria com a
Agrosavia, avaliou-se a inclusédo de T. diversifolia (0, 30, 50 e 100% MN) em silagens
de capim-elefante cultivar King Grass. Foram avaliados a composi¢do quimico-
bromatolégica, producdo de gas total e emissao de metano entérico in vitro. Os
resultados mostraram que a inclusdo da Tithonia elevou os teores de proteina bruta
(+101,1%), a digestibilidade da matéria seca (+16,6%), a energia metabolizavel
(+20,5%) e reduziu os teores de FDN (-27,2%), FDA (-45,3%) e lignina (-49,1%) e,
principalmente, reduziu a produgao de gas total (até 18,18% no volume total). Os
dados obtidos demonstram que a T. diversifolia € uma forrageira promissora para o
uso em dietas mais sustentaveis, contribuindo para a redu¢cédo da producado de gas
sem comprometer a qualidade nutricional.

Palavras-chave: alimentagdo animal; compostos secundarios; metano; propagagao
vegetativa; silagem mista.



ABSTRACT

Tithonia diversifolia is a highly promising forage plant, primarily due to its
adaptability, nutritional value and bioactive compounds, which make it a sustainable
alternative in animal production. This thesis includes a literature review and three
experiments investigating various aspects of T. diversifolia use. The first study, which
was conducted at the Palmira campus of the National University of Colombia,
evaluated the effect of biostimulants (water, aloe vera extract, and a commercial
rooting agent) and cutting length (20 cm, 30 cm, and 40 cm) on the rooting and
development of seedlings. Thirty days after planting, the commercial rooting agent
increased chlorophyll content by 31.16%. After 60 days, it promoted greater root length
(+29.95%), and after 90 days, the control treatment had a higher number of shoots and
total plant dry matter. Combining longer cuttings with the commercial rooting agent
resulted in improved root and shoot development, producing more vigorous seedlings.
The second study, conducted at the Federal Institute of the Southeast of Minas Gerais
— Barbacena Campus, aimed to evaluate the chemical and bromatological
composition, organic acids, fermentative losses and aerobic stability of elephant grass
(BRS Capiagu) silages, both fresh and wilted, with the addition of 10% or 20% Tithonia.
Including the plant increased the dry matter content by up to 17.51%, the crude protein
content by up to 8.41%, and the acetic acid content by up to 3.58%. Treatment with
wilted elephant grass and 20% Tithonia proved to be the most efficient, maintaining
aerobic stability for up to 240 hours after opening the silo. The third study, conducted
at the National University of Colombia's Palmira campus in partnership with Agrosavia,
assessed the impact of adding T. diversifolia at levels of 0%, 30%, 50%, and 100% of
the fresh matter on elephant grass (King Grass cultivar) silages. Parameters evaluated
included the chemical and bromatological composition, total gas production and in vitro
enteric methane emission. The results showed that the inclusion of Tithonia increased
the crude protein content by 101.1%, the dry matter digestibility by 16.6%, and the
metabolizable energy by 20.5%. Meanwhile, it reduced the neutral detergent fiber by
27.2%, the acid detergent fiber by 45.3%, the lignin by 49.1%, and notably, the total
gas production by up to 18.18%. These findings suggest that T. diversifolia is a
promising option for improving the sustainability of ruminant diets by reducing
greenhouse gas emissions without compromising nutritional quality.

Keywords: animal feed; secondary compounds; methane; vegetative propagation;
mixed silage.
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1. INTRODUGAO GERAL

O milho é considerado a cultura padrdo para a produgao de silagem e, por isso,
geralmente é tomado como referéncia para estimar o valor nutritivo de outras silagens
(Beleze et al., 2003; Neumann et al., 2007; Jobim et al., 2010). No entanto, a sua
producdo € influenciada pela disponibilidade hidrica no solo, o que resulta em
variacdes da qualidade entre safras (Nussio,1991) e, consequentemente, prejudica o
atendimento as exigéncias nutricionais dos animais, impactando os niveis de
produtividade. Além disso, o milho apresenta custos de producao elevados, tornando-
se economicamente inviavel para pequenos produtores.

Uma opcgéao para diminuir o custo de produgao destas propriedades seria a busca
por alimentos de alta disponibilidade e/ou adaptabilidade a regido e valor acessivel. A
agropecuaria brasileira apresenta grande aptidao para utilizagdo de leguminosas e
gramineas na alimentacdo de ruminantes devido a extensa biodiversidade floristica
tropical, a qual permite a busca por forrageiras que ainda sdo pouco avaliadas para a
nutricdo animal (Ribeiro, 2016).

A substituicdo das silagens de milho por silagens mistas, ou seja, silagens
compostas por duas ou mais culturas, pode ser uma boa alternativa visto que
dificilmente uma unica cultura suprira as exigéncias nutricionais e fermentativas para
uma boa silagem. A juncdo de culturas pode melhorar a composi¢ao quimico-
bromatoldgica, principalmente aumentando o teor de proteina bruta, elevar a
estabilidade aerdbica, mitigar emissbes de metano entérico pelos animais e
diversificar os recursos forrageiros disponiveis, reduzindo a dependéncia de insumos
externos, como os concentrados.

Dentre as forrageiras de grande potencial para a alimentagao animal se destaca a
Tithonia diversifolia, comumente conhecida como botdo de ouro, girassol mexicano
ou margariddo. Essa é uma forrageira arbustiva tropical, de baixa demanda de
nutrientes do solo, alta concentracédo de proteina bruta e que pode ser utilizada para
multiplos propdsitos, como, pastejo, corte ou silagem (Zapata e Silva, 2010; Ribeiro,
2016). Além de seu valor nutricional, a planta apresenta compostos secundarios que
podem contribuir para a redugao das emissdes de metano entérico em ruminantes,
tornando-a uma alternativa promissora para sistemas de produg¢ao mais sustentaveis.

Outra forrageira amplamente utilizada na alimentagdo animal € o capim-elefante

(Cenchrus purpureus) especialmente as cultivares BRS Capiagu e King grass,
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caracterizadas por alta produtividade, rapido crescimento e boa qualidade nutricional
(Caballero-Gémez et al., 2016; Pereira et al., 2016). A utilizacdo de silagem mista de
capim-elefante e Tithonia pode ser uma eficiente alternativa para viabilizar o
incremento proteico na silagem, além de diminuir os custos de produgao.

Apesar das inumeras possibilidades de uso de forrageiras e suas combinagoes,
essa € uma area ainda pouco difundida, seja por impasses relacionados a pesquisa
ou a extensdo, o que acaba subestimando uma possivel melhora produtiva nos
sistemas brasileiros de producado de ruminantes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o método de propagacgédo vegetativa mais
eficiente da Tithonia diversifolia e investigar o potencial dessa forrageira na producao
de silagens, tanto exclusivas quanto combinadas ao capim-elefante, bem como seus

efeitos sobre a fermentacédo ruminal e a produgao de metano entérico in vitro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TITHONIA DIVERSIFOLIA E CAPIM-ELEFANTE:  ALTERNATIVAS
SUSTENTAVEIS NA ALIMENTAGCAO DE RUMINANTES.

Devido as mudancgas climaticas, econémicas e de mercado, a busca por novas
tecnologias dentro da nutricdo de ruminantes aumentou consideravelmente. Uma das
despesas mais representativas dentro da producé&o animal € a alimentagao, a qual
facilmente pode alcancar 70% dos custos totais de producéo, sendo o concentrado o
item mais oneroso (Goes et al., 2013). Assim, um dos principais desafios em nutricdo
de ruminantes é fornecer aos rebanhos dietas nutritivas a precos acessiveis aos
produtores, colaborando para a competitividade da atividade.

Tradicionalmente, a cultura do milho é considerada uma das melhores culturas
para a ensilagem devido a sua composi¢ao quimica favorecer a fermentagao latica e,
consequentemente, gerar uma silagem de boa qualidade, além de sua alta
produtividade e energia (Borém et al., 2017). No entanto, fatores como o0 aumento do
custo de producéo, a escassez de insumos agricolas e as variagdes climaticas podem
reduzir a viabilidade do cultivo do milho para ensilagem, resultando em menor
disponibilidade de silagem nos periodos do ano em que ha maior demanda pelo
alimento.

Com isso, o0 uso de forrageiras ndo convencionais torna-se uma opg¢ao vantajosa,

pois em muitas situagdes pode reduzir os custos com a alimentagdo, manter a
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produtividade do rebanho e a qualidade da dieta, e aumentar a margem de lucro.
Como exemplo, pode-se citar os residuos de industrias, farelos (canola, trigo e arroz)
e forrageiras arbustivas (gliricidia, leucena e guandu), os quais ja s&o utilizados na
nutricdo animal. Atualmente, as pesquisas buscam por novos produtos e subprodutos
que tenham potencial para serem utilizados na dieta dos animais. Contudo, antes da
disseminagao de informagao, é necessario conhecer qual o nivel ideal de inclusédo nas

dietas, seus pros e contras.

2.2 TITHONIA DIVERSIFOLIA (HEMSL.). A. GRAY
2.2.1 ORIGEM E USOS

Comumente conhecida como botao de ouro, girassol mexicano, margaridao, entre
outros, a Tithonia diversifolia € uma forrageira herbacea-arbustiva tropical, de ciclo
perene, pertencente a familia Asteracea, género Tithonia, nativa da América Central
(Ribeiro, 2016), sendo cultivada em paises como Argentina, Coldmbia, Uruguai e
México.

Essa espécie possui grande capacidade de adaptacao, podendo ser encontrada
desde o nivel do mar até 2.400 m de altitude, em locais com precipitacdes entre 800
e 5.000 mm/ano, tolerante a solos acidos (Souza, 2017), plantada em cultivo exclusivo
ou consorciada (milho, café e braquiaria), além de se destacar por seus
multipropésitos, como forragem (Odiere et al., 2014), adubo verde (Shokalu et al.,
2010), planta melifera (Medina et al. 2009), ornamental (Kato, 1998) e como matéria-
prima para a industria farmacéutica (Miura et al., 2005).

Embora seja uma planta rustica, a Tithonia € pouco tolerante a baixas
temperaturas (< 10 °C), o que ndo a impede de ser cultivada em regides tropicais e
subtropicais do Brasil (Pérez et al., 2009). Apesar de sua excelente adaptacédo as
condigdes edafoclimaticas tropicais (Souza, 2017), informacgdes referentes ao seu
valor nutritivo para as condi¢des brasileiras ainda sdo escassas. Estudos realizados
em paises de clima tropical, como Cuba, Colémbia e Africa, destacam o potencial de
utilizacado dessa espécie em sistema de produg¢do animal sob pastejo (Lazo et al.,
2015), em dietas de caprinos (Tendonkeng, et al., 2014), ovinos (Ramirez-Rivera et
al., 2010), aves (Togun et al., 2006) e vacas leiteiras (Mahecha et al., 2007), além da
possibilidade de fenagédo, ensilagem e como capineira para a alimentagdo de

ruminantes (Ribeiro, 2016).
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Na forma de silagem os dados ainda sdo escassos. Através de um levantamento
de artigos usando ferramentas de busca cientificas (Web of Science, Scopus e Google
Scholar) e palavras-chave como botdo de ouro, silagem, composi¢cao e Tithonia
diversifolia, com uso de conectores booleanos, apenas 11 artigos foram encontrados
nos ultimos 10 anos (Tabela 1) sendo 72.7% desses utilizando-a como silagens

mistas.

Tabela 1 - Publicacbes sobre silagem de Tithonia diversifolia nos ultimos 10 anos
(2014 — 2024).

Autores Pais de Tipo de silagem
estudo
Davila-Hidalgo et al. Guatemala Mista (Sorghum vulgare e T. diversifolia)
(2016)
Morales et al. Cuba Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King
(2016) grass e T. diversifolia)
Betancourt et al. Colémbia Exclusiva e Mista (farelo de mandioca
(2017) (Manihot esculenta e T. diversifolia)
Bedoya-Mejia et al. Colémbia Exclusiva
(2017)
Holguin et al. Colémbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King
(2018) grass e T. diversifolia)
Holguin et al. Colémbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King
(2020) grass e T. diversifolia)
Gonzalez et al. Colémbia Exclusiva e Mista (C. purpureus e T.
(2020) diversifolia)
Holguin et al. Colémbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King
(2021) grass e T. diversifolia)
Angulo-Arizala et al. Colémbia Exclusiva
(2022)
Rodriguez-Oliva et al. Cuba Exclusiva
(2022)
Rodriguez-Badilla et al. Costa Rica Mista (C. purpureus x C. glaucum -
(2022) Cuba OM22) e T. diversifolia

Como observado na Tabela 1, os estudos envolvendo a inclusédo de T. diversifolia
em silagens variam quanto ao tipo de uso (exclusivo ou misto) e as condicdes
geograficas, o que evidencia a importancia de se considerar fatores como ambiente
edafoclimatico e estadio de desenvolvimento das plantas. Esses fatores influenciam
diretamente a qualidade da silagem, o que justifica a necessidade de uma analise

mais aprofundada.
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2.2.2 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E PROPAGACAO

A T. diversifolia possui caule ereto, folhas alternadas, pecioladas, com bordas
serrilhadas e levemente pilosas, podendo atingir 20 cm de comprimento e de largura,
e com inflorescéncia do tipo capitulo (Figura 1) de coloragdo amarela ou alaranjada
(Lusweti et al., 2011; Silva et al., 2018). Trata-se de uma espécie alégama, que realiza
preferencialmente polinizagdo cruzada devido ao grande numero de insetos que

visitam suas inflorescéncias (Silva et al., 2012).

Figura 1 - Componentes vegetativos da Tithonia diversifolia: (a) caule, (b) porte e habito de
crescimento, (c) inflorescéncia e (d) folha.

Fonte: a autora (2023).

O sistema radicular € do tipo fasciculado, caracterizado por raizes finas e
numerosas que se ramificam a partir da base do caule, o qual aumenta a absorcao de

nutrientes e melhora a qualidade do solo. Associado a isso, também apresenta alta
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velocidade de decomposicao das folhas e elevada capacidade de mobilizar fésforo do
solo (Medina et al., 2009; Crespo et al., 2011).

As informagdes referentes ao manejo de adubagéao ainda sédo escassas, assim, na
maioria das vezes sao utilizadas as recomendacdes de culturas com caracteristicas
semelhantes, como, por exemplo, o girassol (Helianthus annuus L.). No entanto, trata-
se de uma recomendagao errbnea, pois o girassol € uma planta anual enquanto a
Tithonia € uma planta perene, o que pode levar a falta ou excesso de algum nutriente
(Silva et al., 2018). Em geral, sabe-se que a T. diversifolia possui pouca exigéncia de
nutrientes, tolera condi¢cdes de acidez do solo (Silva et al., 2018), e responde bem a
adubacao organica (Reis et al., 2016), podendo ser uma boa opg¢do quando
necessario.

A propagacéo da T. diversifolia pode ser realizada por sementes ou estacas.
Devido a dorméncia das sementes, a propagagao por esse meio é pouco viavel (Reis
et al., 2018), sendo entdo a estaquia a forma mais utilizada, apresentando facil
enraizamento em condi¢des ideais de manejo. Recomenda-se utilizar estacas de 20
a 30 cm de comprimento, retiradas do terco médio dos caules verdes, e plantadas
verticalmente com leve inclinagcado, a aproximadamente 10 cm de profundidade do solo
(Owoyele et al., 2004).

O espagamento mais utilizado é o convencional (1 m x 1 m - 10.000 plantas/ha),
sendo o mesmo utilizado para sistemas de pastejo. Entretanto, com o avango das
pesquisas, surgiram outros espagamentos como os duplos (1,5 m x 0,5 m - 20.000
plantas/ha) e os adensados (0,50 m x 0,75 m - 26.667 plantas/ha) (Gualberto et al.,
2011). A escolha da densidade de plantio leva em consideragéo a finalidade do cultivo,
se é destinada para a produgéo de silagem (adensados) ou para uso como quebra-
vento (convencional), se é consorciada e com qual cultura, e se sera adubada, irrigada
(adensados) ou de sequeiro (convencional).

Essa espécie apresenta rapido crescimento, podendo chegar até 5 m de altura,
fornecendo uma alta produgdo de biomassa (30 t/MS/ha) decorrente da alta
velocidade de rebrota, mesmo apds cortes sucessivos, o que possibilita efetuar cerca
de 7 cortes ao longo do ano (Sao et. al., 2010; Nieves et al., 2011). Estudos como o
de Gualberto et al. (2011) demonstraram que a Tithonia produziu 3,5 t MS/ha em um
unico corte quando em espagamento de 1 m x 0,75 m. Ja Rutunga et al. (1999)

obtiveram 11 t MS/ha/ano utilizando espagamento de 0,5 m x 0,5 m.
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No Brasil, a Tithonia é capaz de produzir mais de 25 t MS/ha aos 77 dias de rebrota
em area irrigada (Souza, 2017), e valores semelhantes (21,6 t MS/ha) aos 120 dias

apos o plantio em condigdes de sequeiro (Silva et al., 2018).

2.2.3 COMPOSICAO BROMATOLOGICA

A T. diversifolia possui caracteristicas nutricionais semelhantes a de plantas
leguminosas como a leucena (Leucaena leucocephala), feijao guandu (Cajanus
cajan), gliricidia (Gliricidia sepium) e estilosantes (Stylosanthes spp.) devido sua
capacidade peculiar de acumular nitrogénio nas folhas (Souza, 2017).

Segundo Gallego-Castro et al. (2014), a composi¢cao nutricional pode mudar em
virtude do manejo e das condi¢gbes edafoclimaticas, porém, durante o periodo seco, o
valor nutritivo da T. diversifolia é mantido relativamente constante (Sao et al., 2010;
Ruiz et al., 2014).

Comparada com outras forrageiras tropicais, a Tithonia apresenta elevados teores
de proteina bruta (PB), em torno de 24,5% (Wambui et al., 2006; Rivera et al., 2010;
Tendonkeng et al., 2014). Esses teores, no entanto, variam de acordo com a idade da
planta, podendo atingir 29,8% aos 30 dias e reduzir-se para 11,0% aos 60 dias de
crescimento (Lezcano et al., 2012). Em relacdo aos teores de fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), Naranjo e Cuartas (2011)
encontraram valores de 38,6% e 34,5%, respectivamente, os quais indicam um bom
equilibrio entre fibra e proteina para favorecer a fermentacédo ruminal. Além disso, a
T. diversifolia apresenta altos niveis de carboidratos soluveis (9,6 a 12,9%) e amido
(4,5 a6,7%), também variando em fungao do estagio vegetativo da planta (Medina et
al., 2009).

Mahecha et al. (2007) constataram que a T. diversifolia pode substituir (em base
de MS) até 35% do concentrado na dieta de vacas leiteiras, sem nenhum efeito
adverso sobre a producdo e composicdo do leite. Esse achado corrobora os
resultados de Ribeiro et al. (2016), que, ao substituirem 20,8% da cana-de-agucar
(baixo teor de proteina e alta fibra) e até 11,4% do concentrado (rico em energia e
proteina) por 15,4% de T. diversifolia (alta concentrag&o de proteina bruta e baixo teor
de fibra), ndo observaram efeitos significativos sobre a producdo e composicéo do
leite, o balanco de nitrogénio e a emissdo de metano em vacas leiteiras. Para
complementar, Terry et al. (2016) encontraram mais um achado em experimento in

vitro. Os autores observaram que, ao substituir 15,2% da cana-de-acucar e até 14%
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dos concentrados por T. diversifolia, obteve-se um aumento linear de 41% e 15,9%
na producéo de acetato e butirato, respectivamente, e uma diminuigao de 33,19% na
producgao de propionato. Essa alteragcao pode favorecer dietas com alta proporgao de
forragem, potencialmente beneficiando a sintese de gordura do leite; contudo,
reducdes na produgao de propionato podem comprometer a gliconeogénese e o
fornecimento de energia para animais de alta producgéo, especialmente em sistemas
leiteiros intensivos.

Sobre a qualidade do leite, Bedoya-Mejia et al. (2017), ao oferecerem silagem de
T. diversifolia a ovinos, constataram aumento no teor de gordura do leite, de 6,1% em
relacdo ao tratamento controle (5,8%), ao qual n&o foi oferecida a silagem. Efeito
semelhante foi observado por Angulo-Arizala et al. (2022) quando compararam o
desempenho produtivo de vacas leiteiras alimentadas com silagem exclusiva de T.
diversifolia e com silagem de milho. Animais alimentados com silagem de Tithonia
apresentaram +1,74 kg de leite/an/dia, +6,10% de gordura e melhora na eficiéncia
alimentar (1,26 vs 1,34 kg de leite/kg MS, respectivamente), o que ao final representou
uma reducao de 4,5% dos custos/an/dia, evidenciando a viabilidade econémica da
Tithonia.

Na Tabela 2 € apresentada a composigdo bromatologica de silagens exclusivas

de Tithonia a partir de estudos realizados na ultima década.

Tabela 2 - Composigao bromatologica (em %) de silagens exclusivas de Tithonia
diversifolia encontrada em publica¢des dos ultimos 10 anos (2014 — 2024).

Variaveis® ~
Autores VS PB FDN FDA Observacoes
Betancourt et al. 23,20 22,13 16,38 16,92 Folhas aos 42 DR
(2017)
Bedoya-Mejia et al. - 9,42 52,08 40,35 Planta inteira aos
(2017) 40 DR
Holguin et al. 28,0 16,09 41,06 28,01 Planta inteira aos
(2018) 60 DR
Gonzalez et al. 30,07 9,36 49,17 38,17 Planta inteira aos
(2021) 90 DR
Holguin et al. 27,60 18,10 38,60 28,10 Planta inteira aos
(2021) 60 DR
Angulo-Arizala et 15,0 22,40 37,70 - Planta inteira aos
al. (2022) 70 DR

'MS — Matéria seca; PB — Proteina bruta; FDN — Fibra insoltvel em detergente neutro; FDA — Fibra
insoluvel em detergente acido; DR — Dias de rebrota.
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A idade da planta no momento do corte exerce influéncia significativa sobre sua
composi¢cao bromatoldgica, especialmente no que diz respeito ao teor de proteina
bruta (PB), fibras (FDN e FDA) e matéria seca (MS). Como observado na Tabela 2,
ha grande variagao entre os estudos quanto ao valor nutritivo da Tithonia diversifolia,
dependendo da idade de rebrota e da parte da planta utilizada. Por exemplo,
Betancourt et al. (2017) reportaram 22,13% de PB em folhas colhidas aos 42 dias de
rebrota, enquanto Bedoya-Mejia et al. (2017) encontraram apenas 9,42% em planta
inteira colhida aos 40 dias, o que evidencia a diferenga entre tecidos. Além disso,
Holguin et al. (2018) observaram teores de 28% de MS e 16,09% de PB aos 60 dias,
com FDN e FDA de 41,06% e 28,01%, respectivamente. Com o avango da
maturidade, ha uma tendéncia de reducédo do teor de proteina bruta (PB), como
evidenciado por Gonzalez et al. (2021), que encontraram apenas 9,36% de PB aos 90
dias. Esses dados reforcam a importancia de escolher adequadamente o ponto de
corte, pois, embora plantas mais jovens apresentem um perfil nutricional superior
(maior proteina e menor teor de fibras), elas também tém menor teor de matéria seca
(MS), o que pode resultar em uma perda de produtividade por area. Portanto, é
necessario equilibrar a qualidade nutricional da silagem com a produtividade da

cultura para garantir a melhor relagao custo-beneficio.

2.2.4 TITHONIA DIVERSIFOLIA E REDUCAO DE EMISSOES DE METANO
ENTERICO

O rebanho bovino brasileiro é estimado em cerca de 234 milhdes de cabecas
(ABIEC, 2023). Entretanto, esse numero traz a tona uma preocupacao crescente com
0os impactos ambientais associados a pecuaria, especialmente em relagcdo as
emissdes de metano resultantes da fermentagao entérica e ao manejo inadequado de
dejetos (Berchielli et al., 2012). Embora a pecuaria seja frequentemente apontada
como uma das atividades agropecuarias com maior contribuicdo para as emissoes de
gases de efeito estufa, € importante destacar que esses impactos variam de acordo
com o sistema produtivo adotado. Estratégias de manejo adequado, suplementagéo
nutricional e melhoria da eficiéncia produtiva podem reduzir significativamente a
pegada ambiental da atividade.

A produgédo de metano entérico € inevitavel e trata-se de uma parte fundamental
do processo digestivo dos ruminantes. A intensidade das emissdes desse gas varia

em fungao da espécie animal, devido a diferengas no tamanho e na capacidade do
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ramen, bem como do consumo e da digestibilidade da dieta. Para a mitigagdo do
metano, Berchielli et al. (2012) recomendam melhorar a dieta e as pastagens, utilizar
suplementacao alimentar, aumentar a capacidade produtiva dos animais e adotar um
conjunto de praticas que promovam maior eficiéncia produtiva, resultando em ciclos
de producéo mais curtos.

Nos ultimos anos, forrageiras arbustivas como a T. diversifolia tém recebido
atencao de pesquisadores visto seu potencial em aumentar a eficiéncia fermentativa
e reduzir as emissdes entéricas de metano. Galindo et al. (2011) afirmaram que essa
planta, quando relacionada a possiveis estimulos para maior atividade microbiana
celulolitica e menor atividade dos microrganismos metanogénicos, pode ser uma
forrageira de alto potencial para alimentagao de vacas lactantes de alta producgéo.

Ha duas possiveis explicacbes para esse efeito. Em primeiro lugar, seus
metabdlitos secundarios, como taninos e compostos fendlicos (Tabela 3), atuam
diretamente nas populagdes de microrganismos metanogénicos. Dentre esses
compostos bioativos esta a sesquiterpena lactona, chamada de Tagitininas,
predominantemente encontrada em plantas da familia Asteraceae, e que possui
atividade anti-inflamatoria e anticancerigena (Matejic et al., 2014; Ajao & Moteetee,
2017), apontada como uma opgao promissora para reduzir as emissdes de metano

em ruminantes (Chagas-Paula et al., 2012; Rivera et al., 2021).

Tabela 3 - Metabdlitos secundarios presentes na Tithonia diversifolia.

Nome Quantidade, g/kg MS
Taninos totais 5,39
Taninos condensados 6,60
Polifendis 6,26

Fonte: adaptado de Varon e Granados (2012).

Contudo, a ingestao de taninos em alta quantidade (6% a 12% da MS), podem
ocasionar efeito depressivo sobre o consumo voluntario e reducédo na eficiéncia do
processo digestivo e produtividade animal (Oliveira e Berchielli, 2007). A T. diversifolia
em comparagcao a outras forrageiras tropicais possui concentracdo de taninos
condensados relativamente alta em comparagao aos encontrados por exemplo em
Brachiaria humidicola e Paspalum notatum que s&o geralmente sao inferiores a 1,8
g’kg MS (Jackson et al., 1996). Esses compostos possuem propriedades
antimicrobianas que podem inibir a atividade de archeas metanogénicas do trato

digestivo dos animais. Essa particularidade, associada a alta digestibilidade (65%) da
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Tithonia, resulta em maior eficiéncia alimentar e menor producdo de dejetos,
consequentemente, colaborando com a menor produgao de metano.

Em segundo lugar, de forma indireta, a presencga dessa planta no rumen altera a
proporgdo dos substratos disponiveis aos microrganismos para a produgao de
metano, como o hidrogénio e o diéxido de carbono (Patra & Yu 2015; Ribeiro et al.,
2016; Terry et al., 2016). Isso ocorre porque compostos bioativos presentes na planta,
como taninos e flavonoides, podem inibir a atividade dos microrganismos
metanogénicos, responsaveis pela produ¢ao de metano.

Outro mecanismo indireto é a influéncia negativa da T. diversifolia sobre as
populagdes de protozoarios, visto que esses organismos mantém uma relagao estreita
com as Archaeas metanogénicas (Newbold et al., 2015), desempenhando papel
fundamental como produtores ruminais de hidrogénio que, consequentemente, sera
utilizado pelas arqueias hidrogenotrépicas para a sintese de metano (Morgavi et al.,
2012). Estudos de Galindo et al. (2011) e Gonzalez et al. (2021) revelaram que
substratos de T. diversifolia resultaram em menor producdo de metano in vitro, e
atribuiram essa redugao ao impacto negativo da TD nas populagdes de protozoarios,
causado pela presenca de taninos na planta.

Outro aspecto importante a ser considerado € o metabolismo das plantas. As
plantas do tipo C4 (cana-de-agucar, capim-elefante, milho e sorgo) apresentam maior
proporcdo de fibras em comparagdo as plantas de metabolismo C3, como a T.
diversifolia. De acordo com a meta-analise de Archiméde et al. (2011), a produgao de
metano entérico é de 10 a 17% maior em gramineas do tipo C4 quando comparadas
as C3, o que se deve, em grande parte, a maior deposigao de lignina nas plantas C4.
Esse fator compromete a digestibilidade e reduz a taxa de fermentagdo ruminal,
favorecendo a fermentacéo acética — via fermentativa menos eficiente do ponto de
vista energético e associada a maior emissao de CH, (g/dia).

Gonzalez et al. (2021) avaliaram diferentes inclusbées (0, 33, 67 e 100%) de T.
diversifolia as silagens de C. purpureus e verificaram que as inclusdes de 67 e 100%
diminuiram a produg¢ao de metano entérico, o que representa menor perda de energia
durante a digestdo microbiana e maior aproveitamento desse alimento pelos
ruminantes. Holguin et al. (2020) também observaram esse efeito quando estudaram
silagens de C. purpureus com 33% de Tithonia aditivadas com inoculante comercial.
Por fim, os autores verificaram que essas silagens geraram menor produgdo de

metano quando comparadas as silagens exclusivas de capim-elefante (1,36 e 2,43
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mmol/g, respectivamente). Esses resultados destacam a importancia de investigar a
T. diversifolia ndo apenas para incrementar o valor nutricional, mas também para
tornar os sistemas de produgéo de ruminantes mais eficientes e de menor emissao de
gases de efeito estufa.

Rivera et al. (2022) observaram redugéo significativa nas emissdes de metano de
vacas que ingeriram dieta composta por Tithonia (15% da MS), substituindo parte do
capim Brachiaria humidicola nao interferindo na producgao de leite. Contudo, Mauricio
et al. (2014), ao incluirem T. diversifolia na dieta de ruminantes em niveis de 0, 25, 50,
75 e 100% da matéria seca, e Botero-Londofio et al. (2015), que avaliaram dietas com
silagem composta por T. diversifolia e Sambucus peruviana (50:50), com inclusao de
10% na dieta total, ndo observaram reducgao significativa nas emissdes de metano.
Porém, os ultimos autores reiteram a necessidade de identificar o impacto da inclusao

dessa planta nos sistemas de produgado animal em diferentes condi¢des climaticas.

2.2.5 CENCHRUS PURPUREUS SCHUM

O capim-elefante (Cenchrus purpureus Schum), originario do continente
africano, pertence a familia Poaceae, género Cenchrus. Essa graminea foi introduzida
no Brasil em 1960 e atualmente € uma das forrageiras mais utilizadas para a
alimentagao de ruminantes devido a sua elevada producéo de MS (Tabela 4), bom
valor nutritivo, boa aceitabilidade pelos animais, vigor e persisténcia, sendo cultivada

em quase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (Pereira et al., 2017).

Tabela 4 - Principais cultivares de capim-elefante utilizadas para a producédo de
silagem.

Variaveis’
Cultivares MS Folnas PB Dig Fibras
(t/ha/ano) (t MS/ha/ano) % % %
BRS Capiagu 49,75 21,60 9,10 56,24 72,2
Cameroon 29,87 14,32 7,17 58,49 73,80
Mineiro 36,79 16,16 6,94 51,32 71,03
King grass 21,8 - 8,7 51,99 76,91

'MS - Matéria seca; PB - Proteina Bruta; Dig - Digestibilidade.
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2016) e Hernandez & Rodriguez (2009).
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Esse género possui metabolismo C4 (Chaves et al., 2013), habito de crescimento
cespitoso, porte ereto acima de 3,0 m de altura e sistema radicular fasciculado e
profundo. Suas folhas podem atingir até 1,25 m de comprimento tendo, no maximo,
4,0 cm de largura. As inflorescéncias s&o classificadas como paniculas espiciformes
(Pereira et al., 2010) e seus perfilhos sdo aéreos e basilares, com formagéo de
touceiras densas e vigorosas (Pereira et al., 2008).

E propagado por meio vegetativo através de colmos (estacas), contendo de 3 a 5
gemas de 20 a 30 cm (Dall’agnol et al., 2004). Além disso, se caracteriza por sua
exigéncia quanto a fertilidade do solo, atingindo melhor desenvolvimento em solos
com capacidade de reter umidade, porém sendo pouco tolerante ao encharcamento
(Pereira et al., 2008).

E reconhecidamente uma das gramineas tropicais de maior potencial produtivo e,
por isso, trata-se de uma das plantas forrageiras mais utilizadas para a produc¢ao de
silagens (Andrade e Melotti, 2004). Contudo, no geral, apresenta alguns aspectos
desfavoraveis em relagdo as gramineas tradicionalmente utilizadas para ensilagem,
como o milho e o sorgo. Pode-se citar: baixo teor de carboidratos soluveis (CS) (5,8%
da MS), baixa MS no momento da colheita (11 a 20%), alto poder tamp&o (35 a 50
meq/100 g/MS), baixa populacéo epifitica de bactérias acido laticas (< 6,0 log UFC/qg)
e menor NDT (Pereira et al., 2016).

Para contornar as limitagbes associadas ao excesso de umidade na ensilagem,
recomenda-se que o corte seja realizado quando a capineira atingir aproximadamente
90 dias apds a rebrota, com altura de cerca de 1,80 m para os cultivares Napier e
Cameroon, e entre 3,5 e 4,0 m para o BRS Capiacu e King Grass (Figueiredo et al.,
2019). Nessa fase, o teor de umidade da planta varia de 78 a 82%, o que pode
favorecer o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e comprometer a
qualidade da silagem (Daniel et al.,, 2019). Diante disso, praticas como o
emurchecimento (pré-secagem) e o uso de aditivos tornam-se fundamentais para
evitar ou controlar fermentacdes secundarias e preservar a qualidade do material
ensilado.

Como demonstrado na Tabela 4, as cultivares de capim-elefante utilizadas para a
produgao de silagem podem variar expressivamente, especialmente em relagao a
quantidade de MS e teor de PB. Ainda assim, representam uma opgéao de baixo custo

para a suplementacéo volumosa em periodos estratégicos (Pereira et al., 2010).
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2.2.6 CAPIM-ELEFANTE CULTIVAR BRS CAPIACU

O capim-elefante cv. BRS Capiacu, langado pela Embrapa Gado de Leite em 2016,
tem sido amplamente cultivado no Brasil devido a sua toleréncia ao estresse hidrico,
resisténcia ao tombamento, facilidade para a colheita mecanica, auséncia de jogal
(pelos) e touceiras eretas e densas, que podem atingir até 5 m de altura (Pereira et
al., 2016). A planta apresenta folhas verdes, largas, compridas e com nervura central
branca, sendo considerada uma fonte de suplementagéo volumosa barata para o uso
em sistemas de produgao de leite ou carne bovina.

Em relacao a produtividade, Pereira et al. (2017) constataram que em regides de
clima tropical a produ¢do anual do BRS Capiagu atingiu 49,9 t MS/ha/ano, o que é
33% superior ao rendimento de outras cultivares desse mesmo género, como
Cameroon e Mineiro, de média de 33,3 t MS/ha/ano.

Ainda, apresenta qualidade nutricional moderada (Tabela 5), podendo chegar a
5,3 - 6,5% de PB e 46% de nutrientes digestiveis totais aos 90 dias de plantio (Pereira
et al., 2016; Leal et al., 2020). Embora esses valores sejam inferiores aos observados
em forrageiras energéticas como milho e sorgo, sdo compativeis com o uso na
alimentagdo de ruminantes, especialmente em sistemas que priorizam o custo-
beneficio e a producdo de volumoso em larga escala, principalmente como silagem,
desde que manejado corretamente para evitar perdas nutricionais associadas a

maturacao e a alta umidade.

Tabela 5 - Composigao quimico-bromatolégica de silagens de capim-elefante cv. BRS
Capiacu colhidas aos 90 e 110 dias apds o plantio.

Composigao, % MS'

Idade de corte

MS PB FDN LIG NDT pH
90 dias 18,0 53 72,2 7,6 46,8 3,9
110 dias 20,4 5,1 73,8 9,0 454 38

"MS — Matéria seca; PB — Proteina bruta; FDN — Fibra em detergente neutro; LIG — Lignina; NDT —
Nutrientes digestiveis totais; pH - Potencial hidrogenidnico.
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2016).

Essa cultivar também possui como caracteristica o maior teor de CS (13,70 % aos
120 dias), além da perda de valor nutricional com o avangar da maturidade da planta
ser menos significativa em comparagdo as demais cultivares de capim-elefante

(Fernandes et al., 2021; Pereira et al., 2021). Visando usufruir desses beneficios para
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a produgao de silagem sem que haja grandes perdas de produgao, recomenda-se
realizar a colheita quando a planta estiver em seu estagio mais maduro, o qual
geralmente ocorre com cerca de 3,5 m de altura e entre 90 a 110 dias ap0s a rebrota
(Bernardes et al, 2015). Nesse momento, a planta apresenta folhas
predominantemente verdes e hastes menos fibrosas, os quais colaboram para o

melhor valor nutritivo comentado anteriormente.

2.2.7 CAPIM-ELEFANTE CULTIVAR KING GRASS

O King Grass € uma graminea forrageira hibrida resultante do cruzamento entre
Cenchrus purpureus e Cenchrus americanus (milheto), desenvolvido pelo Taiwan
Livestock Research Institute (TLRI) na década de 1980. O objetivo do seu
desenvolvimento foi reunir o alto potencial produtivo do capim-elefante com a
rusticidade e tolerancia a seca do milheto, originando uma planta vigorosa e de rapido
crescimento, adaptada a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas (Acevedo & PefRalosa,
2021). E amplamente cultivado em paises como Colémbia, Venezuela, México e
alguns paises da Africa e América Central, com usos que incluem corte para
fornecimento in natura, pastejo rotacionado, producdo de silagem e, mais
recentemente, producao de bioenergia, especialmente etanol, devido ao seu elevado
acumulo de agucares soluveis e alta biomassa (Cardona et al., 2016).

A planta possui folhas longas (30 a 70 cm), habito de crescimento ereto, podendo
atingir até 4 metros de altura, e inflorescéncia do tipo panicula digitada com espiguetas
densas e alongadas, que se assemelham a espigas cilindricas. A planta se adapta
bem a altitudes de até 2.200 metros e prefere temperaturas entre 18 a 30 °C,
desenvolvendo-se tanto em solos acidos quanto neutros. Apresenta boa tolerancia a
seca e a umidade excessiva, mas para expressar todo seu potencial produtivo exige
adubacdo adequada (Acevedo & Penalosa, 2021). Sua produtividade pode
ultrapassar 40 t MS/ha/ano, com possibilidade de realizar de 5 a 8 cortes por ano,
dependendo das condigdes de manejo (Botero-Londofio et al., 2021)

Em relacdo a composigdo bromatoldgica, caracteriza-se por apresentar cerca de
13% de MS, 7 a 10% de PB, 1,41% de EE, 73,78% de FDN, 46,53% de FDA e
digestibilidade entre 50 a 60% da MS (Dormond et al., 2011). A composicéo
bromatoldégica do King Grass varia conforme a idade de corte, com tendéncia de
reducao dos teores de proteina bruta e digestibilidade da matéria seca, acompanhada

pelo aumento dos teores de lignina. Esses aspectos refletem a maior maturidade da
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planta, o que pode comprometer sua qualidade nutricional. De acordo com Ordaz et
al. (2018), aos 90 dias a planta inteira apresenta 8,1% de proteina bruta e 49% de
digestibilidade da MS, valores que caem progressivamente até 5,6% e 42%,
respectivamente, aos 180 dias. Paralelamente, o teor de lignina aumenta de 6,0%

para 8,5% nesse mesmo intervalo, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigao quimico-bromatoldgica de silagens de capim-elefante cv. King
grass colhidas em diferentes idades de corte.

Idade de corte Composicao, MS%'
PB DMS Lignina
90 dias 8,1 49,0 6,0
120 dias 7,0 47,5 7,0
150 dias 6,0 45,0 8,0
180 dias 5,6 42,0 8,5

MS- Matéria seca; PB- Proteina bruta; DMS — Digestibilidade da matéria seca
Fonte: Adaptado de Ordaz et al. (2018)

Segundo Chacon e Vargas (2009), aos 60 dias a planta apresenta 9,56% de
proteina bruta, com redugédo gradual para 8,70% e 8,42% aos 75 e 90 dias,
respectivamente, indicando queda na qualidade com o avango do estadio vegetativo.
Ja Araya e Boschini (2005) recomendam o corte aos 70 dias apds a rebrota como o
ponto de equilibrio ideal entre produtividade e valor nutritivo, quando o teor de proteina
pode variar entre 12 a 15%. Esses dados reforgcam a importancia do manejo criterioso
da idade de colheita para garantir o maximo aproveitamento do potencial nutricional

da forrageira.

2.3 SILAGENS MISTAS

Sabendo-se que a melhora na alimentacédo pode aumentar o desempenho animal,
mas que a suplementacdo com alimentos concentrados eleva os custos de producao
em um setor competitivo, recomenda-se o0 uso de praticas que permitam otimizar a
utilizacdo de volumosos de qualidade, verdes ou conservados. Porém, é raro
encontrar uma cultura que exclusivamente atenda as exigéncias nutricionais e
fermentativas para uma boa silagem. Assim, a utilizagdo de silagens mistas, ou seja,
a combinagao de duas ou mais culturas, torna-se uma alternativa de grande interesse

e viabilidade econdmica, principalmente para pequenos produtores.



35

2.3.1 CARACTERISTICAS DE SILAGENS MISTAS

A juncao de diferentes forragens no processo de ensilagem tem como principal
objetivo unir as caracteristicas desejaveis das plantas envolvidas visando diminuir as
perdas no processo fermentativo, incrementar o valor nutricional e aumentar a
estabilidade aerdbica. Ao conseguir a combinagéo ideal, tem-se um alimento de
qualidade, permitindo assim que haja maior expressdo do potencial produtivo dos
animais (Soares, 2021).

Em geral, as plantas mais utilizadas para a confeccéo de silagens mistas sado as
gramineas e leguminosas. As leguminosas apresentam maior teor de proteina do que
as gramineas, assim ha um incremento proteico. Contudo, silagens exclusivas de
leguminosas nado sao recomendadas devido ao fato de que essas plantas nao
possuem caracteristicas consideradas ideais ao processo como, baixo teor de
carboidratos soluveis e MS, alta capacidade tamponante e baixa populacéo epifitica
de BAL (Arcanjo et al., 2016). Ademais, podem ainda ter um alto conteudo de &cido
butirico e nitrogénio amoniacal, os quais potencialmente inibem o consumo pelos
animais (McDonald, 1991).

Dentre alguns parametros utilizados para a avaliacdo da qualidade de silagens
estdo o conteudo de MS, concentragdo de acidos graxos volateis (AGV), pH, teor de
nitrogénio amoniacal, micotoxinas, populagcbes microbianas e propriedades
organolépticas (Kung et al., 2018). Buscando-se maximizar determinadas
caracteristicas, como o teor de MS e sua recuperacdo, em detrimento da
reducao/eliminacdo de outras, como, por exemplo, nitrogénio amoniacal e
micotoxinas, € onde as forragens se complementam para gerar um bom alimento.

Davila-Hidalgo et al. (2016) avaliaram a composi¢cao bromatolégica da silagem de
Sorghum bicolor e T. diversifolia nas proporgbes 75:25, 50:50 e 25:75,
respectivamente. Os resultados indicaram que, a medida que a propor¢ao de T.
diversifolia na mistura aumentava, elevou-se a quantidade de proteina bruta (11,94,

13,26 e 15,48%, respectivamente).

2.3.2 SILAGEM DE CAPIM-ELEFANTE (BRS CAPIACU E KING GRASS) E
TITHONIA DIVERSIFOLIA

A ensilagem de Tithonia surge como alternativa potencial para reduzir os custos

de producao através da menor necessidade de defensivos e adubos quimicos para a

implantacéo e condugao da cultura em relagéo a culturas tradicionalmente utilizadas
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no processo. Também é possivel se beneficiar do alto teor de PB dessa planta para
reduzir a proporgao de concentrado nas dietas e, consequentemente, baratea-las. A
associagao desses dois fatores tem como objetivo n&o apenas proporcionar
seguranga alimentar aos animais, mas elevar a qualidade das dietas e tornar a
atividade pecuaria mais competitiva, especialmente para pequenos produtores que,
em geral, ndo possuem um planejamento forrageiro eficaz ou dispéem de recursos
financeiros para tal.

Contudo, o teor de MS da Tithonia (15%) é muito inferior ao minimo de 28%
recomendado por Jobim et al. (2007). Por isso, a alta umidade pode propiciar o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, como clostridios e outras bactérias
patogénicas, causando a deterioracdo da massa ensilada (McDonald, 1991). Para
contornar esse impasse, técnicas e tecnologias como o uso de aditivos, sequestrantes
de umidade, emurchecimento e o uso de forragens complementares sdo algumas
alternativas.

A combinagao de culturas como capim-elefante e T. diversifolia € uma estratégia
promissora para dietas de ruminantes, especialmente em areas com recursos
forrageiros limitados devido as condi¢des edafoclimaticas. Ambas as plantas possuem
caracteristicas agronémicas viaveis para a producdo de silagens, como alta
produtividade e resisténcia a seca, além de nutricionalmente se complementarem - a
Tithonia com alto teor proteico (9 a 25%) e o BRS Capiagu com maior quantidade de
CS (> 2,2%).

Esse efeito também foi observado por Morales et al. (2016), (Tabela 7) que
constataram que maiores proporgdes de T. diversifolia em silagens de capim-elefante
proporcionaram incremento proteico de 56,43%, o que reforca o potencial dessa
planta de contribuir com o valor nutricional da silagem, especialmente em sistemas de
produgao de ruminantes que buscam alternativas mais econémicas e proteicas.

Holguin et al. (2018), estudando a ensilabilidade de T. diversifolia exclusiva ou em
conjunto com o capim-elefante cv. Rei, chegaram a duas conclusdes: (i) a ensibilidade
de T. diversifolia pode ser melhorada pela inoculacéo de BAL e; (ii) o capim-elefante

melhora a ensibilidade da T. diversifolia.
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Tabela 7 - Composigao bromatoldgica de silagens mistas de Tithonia diversifolia com
Cenchrus purpureus encontrada em artigos cientificos publicados entre (2014 —2024).

Variaveis (%)? Idade de corte

Composigao’ VS PB FDN _EDA (dias)® Referéncia
40%TD +60% CP 31,70 10,82 62,79 - 40 e 80 Morales
40 % TD +60% CP 28,90 16,86 50,76 - et al. (2016)

Holguin

0, [0)

33% TD+67% CP 30,0 7,20 69,10 52,15 60e75 et al. (2020)
67% TD +33% CP 27,20 12,73 50,02 41,77 60 e 90 Gonzalez
33% TD+67% CP 2256 6,88 54,79 48,95 et al. (2021)

"TD - Tithonia diversifolia; CP - Cenchrus purpureus. 2MS — Matéria seca; PB — Proteina bruta; FDN —
Fibra insoluvel em detergente neutro; FDA — Fibra insolivel em detergente acido. *ldade de corte da T.
diversifolia e C. purpureus, respectivamente.

Embora o trabalho de Holguin et al. (2018) tenha contribuido significativamente
para o entendimento sobre o assunto, nenhuma pesquisa envolvendo o capim-
elefante cv. BRS Capiagu em conjunto com a T. diversifolia foi feita no Brasil e,
considerando essa ser a principal cultivar de C. purpureus utilizada para esse fim em
nosso pais, era necessario entender até que ponto se pode replicar conclusdes

externas as condicdes brasileiras.
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2. CAPITULO Il - INFLUENCIA DE INDUTORES DE ENRAIZAMENTO E O
TAMANHO DAS ESTACAS NA PRODUGCAO DE MUDAS DE Tithonia
diversifolia (Hemsl.) A. Gray

RESUMO

A Tithonia diversifolia € uma espécie arbustiva forrageira, caracterizada por
apresentar alto rendimento, rapido crescimento e ampla versatilidade de uso.
Contudo, séo escassas as informagdes sobre estratégias eficientes na producao de
mudas por propagagao vegetativa utilizando indutores de enraizamento e tamanho de
estacas. O objetivo foi avaliar os efeitos de indutores de enraizamento em relacéo ao
tamanho de estacas para producdo de mudas de T. diversifolia a pleno sol. Utilizou-
se o delineamento experimental de blocos casualizados, (trés enraizadores: agua,
extrato de babosa e enraizador comercial x trés comprimentos de estacas: 20, 30 e
40 cm), com cinco repeticdes. O material vegetativo foi colhido em plantas matrizes
de origem herbacea pertencentes ao campo experimental. As estacas foram
plantadas em sacos de polietileno preto com capacidade para 3 dm3 de substrato 1:1
(terra preta+areia). Apds 30 dias foi avaliado o teor de clorofila e aos 60 e 90 dias
foram analisados os aspectos morfoldgicos e fisioldgicos e produgcao de massa seca
das plantas. Aos 30 dias apds o plantio, o uso do enraizador comercial promoveu
aumento no teor de clorofila (+31,16%). Aos 60 dias o enraizador comercial promoveu
maior comprimento de raiz (+29,95%), enquanto aos 90 dias o numero de ramas e
MS da planta inteira foram maiores para o tratamento controle. Verificou-se interagao
do tamanho de estacas x enraizador em ambas as avaliagdes para a variavel matéria
fresca da raiz. Conclui-se que o uso de estacas mais longas (40 cm) favorece o
desenvolvimento da parte aérea, enquanto o uso de bioestimulantes, especialmente
o enraizador comercial, contribui para o vigor do sistema radicular.

Palavras-chave: Acido naftalenoacético, Aloe vera L., botdo de ouro, estaquia,
margaridao.
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4.1INTRODUGAO

A Tithonia diversifolia, € uma planta arbustiva pertencente a familia Asteraceae,
nativa da América Central e amplamente distribuida nas regides tropicais e
subtropicais (Holguin et al.,, 2015). Também, conhecida como botdo de ouro, é
reconhecida por seu rapido crescimento, alta producédo de biomassa e capacidade de
adaptacao a diferentes tipos de solo, o0 que a torna uma planta de interesse tanto para
recuperacao de areas degradadas quanto para utilizacdo na alimentagdo animal
(Zapata e Silva, 2010; Nieves et al., 2011; Hernandez et al., 2024).

A propagacao da T. diversifolia pode ocorrer de forma sexuada ou assexuada. No
entanto, a dorméncia tegumentar limita o uso de sementes, tornando a propagagao
vegetativa a estratégia mais adotada. A estaquia permite a manutencdo das
caracteristicas desejaveis da planta matriz, aumenta a taxa de enraizamento,
uniformiza as mudas e possibilita a produgao durante todo o ano (Reis et al., 2018).
Fatores como o uso de enraizadores e o comprimento das estacas podem influenciar
diretamente o sucesso da propagacéo.

Visando o melhor desenvolvimento e crescimento do sistema radicular,
recomenda-se o0 uso de enraizadores durante o processo de propagacao
vegetativa (Binsfeld et al., 2019), os quais podem ser tanto naturais (Aloe vera L.
Burm) quanto sintéticos (horménios), aumentando a taxa de sucesso da estaquia.
Estudos demonstram que o uso de indutores de crescimento, como o Acido Alfa
Naftalenacético (ANA), pode melhorar significativamente a capacidade de
enraizamento de espécies que possuem raizes adventicias (Castrillén et al., 2008).
Em contrapartida, a aplicagédo de extratos vegetais como a Aloe vera L. pode ser uma
alternativa aos hormoénios sintéticos, visto os seus possiveis beneficios ambientais e
econdmicos (Mohammed et al., 2024).

O tamanho da estaca também é um fator relevante, uma vez que estacas mais
longas tendem a acumular maiores reservas de carboidratos, o que favorece a
emissdo de raizes e brotagdes (Pizzatto et al., 2011). No entanto, é necessario
equilibrar esse beneficio com o risco de maior perda de agua por evapotranspiragao,
especialmente em ambientes com restricdo hidrica (Hartmann et al., 2011). Assim, a
adogao de estratégias que otimizem o enraizamento e o crescimento inicial das mudas

€ fundamental para viabilizar o uso da T. diversifolia em larga escala.
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Diante desse contexto, levanta-se a hipétese de que a aplicagao de enraizadores,
associada ao uso de estacas de maior comprimento, favorece o desenvolvimento
radicular, o crescimento inicial e o acumulo de biomassa da espécie. Assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos do uso de enraizadores e dos comprimentos de
estacas na produgcdo de mudas avaliando as caracteristicas agronémicas e a

producao de massa seca de T. diversifolia.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 DESCRICAO DO LOCAL DE EXPERIMENTAGAO

O trabalho foi realizado na fazenda experimental Mario Gonzalez Aranda (3°30 29”
N e 76° 18 45 W), a uma altitude de 1.000 m, na Universidade Nacional da Coldbmbia,
Palmira, Colédmbia. O clima é caracterizado por precipitacdo média anual de 1.000
mm, temperatura média de 24°C (Valdés e Ortiz, 2021). Na Figura 2 estao
apresentados os dados meteoroldgicos coletados na Estagcdo Meteorologica da
fazenda experimental durante o periodo experimental, compreendido entre janeiro a
abril de 2024.
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Figura 2 - Precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura média durante o periodo experimental.

4.2.2 TRATAMENTOS E DESENHO EXPERIMENTAL
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 3 x 3, com trés tipos de enraizadores (agua, babosa e enraizador

comercial) e trés comprimentos de estacas (20, 30 e 40 cm), totalizando nove
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tratamentos. Os blocos foram formados considerando variagbes de sombra e
luminosidade na area experimental, de modo a minimizar o efeito de microambientes
sobre o desenvolvimento das plantas.Cada tratamento foi repetido cinco vezes, e cada
unidade experimental consistiu em uma planta, totalizando 225 plantas. Os

tratamentos utilizados estido representados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tratamentos avaliados com diferentes tipos de enraizadores e tamanhos
de estacas de Tithonia diversifolia.

Tratamentos Tamanho de estacas Indutor de
(cm) enraizamento
T1 10
T2 20 Agua
T3 30
T4 10
T5 20 Babosa
T6 30
T7 10 . .
T8 20 Enraizador comercial

T9 30 (Hormonagro®©)

4.2.3 APLICACAO DOS TRATAMENTOS E PLANTIO

As estacas para a formacdo das mudas foram obtidas de plantas matrizes
pertencentes ao campo experimental, retiradas de plantas com bons aspectos
fitossanitarios e nutricionais, com meédia de 17,93 mm de didametro. As estacas foram
padronizadas nos tamanhos de 20, 30 e 40 cm de comprimento. Para a formagéao das
estacas foram utilizados os seguintes cortes, na parte superior da estaca foi utilizado
o corte em bisel, seguido de impermeabilizagado para evitar possiveis ataques de
fungos, e na base o corte reto com o auxilio de uma tesoura de poda previamente
higienizada, a fim de evitar possiveis contaminacdes. Posteriormente, as estacas
cortadas foram emergidas em agua para evitar possivel desidratacdo das mesmas.

Para os tratamentos que continham o extrato de babosa (Aloe vera L.), foi
escolhida uma planta vigorosa e madura onde realizou-se um corte longitudinal para
expor o gel interno. Logo apés as folhas foram maceradas e diluidas em 1L de agua
para cada cinco folhas de babosa e o extrato foi aplicado na base das estacas durante
1 minuto.

O enraizador comercial Hormonagro® utilizado neste estudo € um produto em pé

a base de Acido Alfa Naftalenacético (ANA), contendo 0,40% de ingrediente ativo e
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99,60% de aditivos e componentes inertes. A aplicagdo foi realizada por meio da
impregnacao direta e leve da base das estacas (aproximadamente 2,5 cm) com o poé,
sem diluicdo prévia da formulacéo.

Para o plantio foram utilizados sacos de polietileno preto (30x20 cm) com
capacidade para 3 dm3, preenchidos com substrato composto de terra preta e areia,
na proporgao 1:1, apds a aplicagao dos fertilizantes, segundo a recomendagao de
adubacéo para a cultura (Programa de Pastos e Forragens da Universidade Nacional
da Colébmbia, campus Palmira). Para a adubagao utilizou-se uma solugao ultra diluida
em 200 litros de agua, composta de 0.760, 0.150 e 0.150 kg de N-P-K,
respectivamente. A adubacao foi aplicada em “drench” direto ao solo em cada saco
de polietileno preto, sendo 300 mL por dia, depois da irrigacéo diaria. O plantio foi
realizado enterrando cerca de 1/3 da estaca na posi¢ao inclinada. A umidade do
substrato foi mantida proxima da capacidade de campo, sendo feita a irrigagdo manual
diariamente. Durante todo o periodo experimental foi realizado o monitoramento
periddico de pragas e doengas com observagdes visuais de sintomas, e quando
necessario foram aplicados produtos biolégicos e antifungicos. O controle de plantas

invasoras foi realizado de forma manual, sempre que necessario.

4.2.4 VARIAVEIS ANALISADAS

Logo ap6s o plantio foi medido semanalmente (até os 56 dias) o numero de
brotacbes emergidas de cada muda e assim foi expresso o numero médio de
brotacdes de cada tratamento.

Aos 60 dias apos o plantio as plantas foram submetidas a avaliagdes de taxa
fotossintética, através de trocas gasosas: taxa de fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiragao (E) foram determinadas por meio de um analisador de
gas infravermelho IRGAS LC-pro ADC® em campo, de 8:00 as 11:00h; a area foliar
total (IAF) foi estimada pela média de quatro leituras (uma acima e trés abaixo do
dossel), com o equipamento LI-3100C (LI-COR®, 1996) em cada unidade
experimental e; indices de clorofila a e b, determinados através do clorofildbmetro,
modelo MC-100® (APOGEE®, 2015), realizados em folhas completamente
expandidas no tergco médio da planta, em bom estado fitossanitario.

Aos 60 e 90 de plantio (DAP) foram avaliadas as seguintes caracteristicas para
cada muda: altura da planta, medida do colo da planta até a gema apical; numero de

ramas e numero de folhas por rama. Ao final do experimento (90 DPA) separou-se a
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parte aérea (estacas e ramas) e a raiz para cada muda. Posteriormente determinou-
se a massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR) e comprimento
da raiz (CR). Em seguida, os materiais foram acondicionados em sacos de papel com
identificacdo de cada tratamento, levados para a secagem em estufa de circulagéo
forcada a 65°C, durante trés dias, para a determinacdo da massa seca das raizes

(MSR), massa seca da planta inteira (MSPI) e massa seca da estaca (MSE).

4.3 ANALISE ESTATISTICA
O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 3, consistindo em nove tratamentos, com cinco repeticdes, conforme o
seguinte modelo estatistico:
Y ijk= p + Ti + Ej+ Bk+ (T x E) ij + €ijk

Em que: Yijk = representa o valor observado na unidade experimental submetida
ao tratamento i , enraizador j no bloco k; y = média geral da variavel dependente; T i
= corresponde ao efeito do i -ésimo tamanho de estaca (i=1, 2, 3); Ej = representa o
efeito do j -ésimo tipo de enraizador (j= 1, 2, 3); Bk = representa o efeito do k -ésimo
bloco (k= 1, 2, 3, 4, 5); (T x E) ij = representa o efeito da interagdo entre o tamanho
da estaca e o tipo de enraizador; €ijk = é o erro experimental associado a unidade,
assumindo-se que eijk , N (0,02) ou seja, segue uma distribuigdo normal com média
zero e variancia constante.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de residuos de Shapiro —
Wilk (p>0,05) e ao teste de homogeneidade de variancias de O’neill e Mathews
(p>0,05). Atendidos os pressupostos, a existéncia de diferenga entre os tratamentos
foi estimada pela analise de varidncia conjunta (ANOVA) via teste F (p<0,05)
considerando o modelo fatorial 3 x 3. A diferenga entre o efeito do enraizador foi
investigada pelo Teste t (p>0,05). As interagbes entre os efeitos simples foram
analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas

utilizando-se o pacote ExpDes.pt do programa R (R Core Team, 2021).

4.4RESULTADOS
4.4.1 AVALIACAO MORFOLOGICA 60 E 90 DIAS POS-PLANTIO
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Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados observados aos 60 dias pos-

plantio das estacas submetidas aos tratamentos.
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O tamanho das estacas influenciou significativamente as variaveis numero
de ramas (P= 0,00002), numero de folhas por rama (P= 0,00198), numero de
folhas secas (P= 0,03654) e massa fresca da estaca (P= 0,00415). As estacas
com 40 cm apresentaram maior numero de ramas (+64,76%) e massa fresca da
estaca (+47,78%), contudo, apresentaram o menor numero de folhas por rama
(-27,15%) quando comparada aos demais tratamentos. Em relagao a contagem
de folhas secas, estacas com 20 cm apresentaram o maior valor (+ 29,65%) em
comparacao aos demais tratamentos.

A utilizacdo de enraizadores influenciou apenas a variavel comprimento da
raiz (CR) (P= 0.04824). Estacas que foram tratadas com enraizador comercial
apresentaram o maior comprimento de raiz (+29,95%), seguido do tratamento
agua com valores intermediarios.

Houve interacédo significativa entre enraizador e tamanho das estacas apenas
para a variavel massa fresca da raiz (P = 0,0318) (Tabela 10). O maior valor foi
observado na combinacdo do enraizador comercial com estacas de 20 cm,

sendo 56,6% superior em relagdo a média dos demais tratamentos.

Tabela 10 - Desdobramento da interagao Enraizador x Tamanho de estaca para
a variavel MF raiz (g).

Tamanho da estaca Enraizador

Agua Babosa Comercial
20 cm 16,62A° 36,66 65,5242
30 cm 42,4642 22,34ha 38,08%a
40 cm 41,3972 42,77h2 46,85%a

Médias seguidas por letras diferentes, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade; "MF: massa fresca.

Os resultados observados aos 90 dias pos-plantio das estacas

submetidas aos diferentes tratamentos estao apresentados na Tabela 11.
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O tamanho das estacas influenciou significativamente as variaveis numero
de ramas (P= 0.00225), MS da estaca (P= 0.04409) e massa seca da raiz (P=
0.00286). As estacas com 40 cm apresentaram maior numero de ramas
(+30,33%), menor teor de MS da raiz (-20,36%) e menor valor de MS da estaca
(-11,77%) quando comparadas aos demais tratamentos.

A utilizagdo de enraizadores influenciou as variaveis numero de ramas (P=
0.03807) e MS planta inteira (P= 0.00311). O uso apenas da agua proporcionou
maior contagem de numero de ramas (+32,20%) em relagao ao tratamento com
babosa, que apresentou a menor contagem. Para a variavel MS da planta inteira,
os tratamentos agua e enraizador comercial proporcionaram 0s maiores
resultados, sendo em média 20,44% maior que o tratamento contendo babosa.

Houve interagao significativa entre enraizador e tamanho das estacas para
as variaveis numero de ramas (P = 0.00178), folhas por ramas (P= 0.02804) e
MF raiz (P= 0.01467) (Tabela 12). O maior valor foi observado na combinacao
do enraizador comercial com estacas de 20 cm, sendo 56,6% superior em

relacdo a média dos demais tratamentos.

Tabela 12 - Desdobramento da interagao Enraizador x Tamanho de estaca para
as variaveis ramas, folhas por rama e MF raiz.

Numero de Ramas Enraizador

Tamanho da estaca Agua Babosa Comercial
20 cm 3,128Ba 3,6%a 3,682
30 cm 4,568 4,887 4,568
40 cm 8,2" 2,647 6,6"

Numero de Folhas por rama

Tamanho da estaca

20 cm 15,2Aa 20,00%a 20,20Ma
30 cm 21,2042 15,3672 18,042
40 cm 20,601a 13,6842 16,243

Massa fresca raiz (g)

Tamanho da estaca

20 cm 34,837a 74,5072 56,83%a
30 cm 56,8042 32,0288 47,8372
40 cm 50,341ab 23,188 71,74ha

Médias seguidas por letras diferentes, maiusculas na coluna e minusculas na linha, diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para o niumero de ramas, o uso de enraizador comercial, aliado as estacas

de 40 cm resultou em um incremento de aproximadamente 83% em relagéo as
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estacas de 20 cm no mesmo tratamento. De forma semelhante, nas estacas
tratadas apenas com agua, o numero de ramas foi mais que o dobro quando
comparado as estacas de 20 cm. Por outro lado, o tratamento com babosa,
combinado com estaca de 40 cm apresentou a menor média, representando uma
reducdo de cerca de 46% em relacdo ao comprimento de 30 cm no mesmo
enraizador.

O numero de folhas por rama apresentou comportamento mais estavel, sem
variagbes expressivas entre os tamanhos de estaca dentro de cada enraizador.
Contudo, o uso de agua, associado as estacas de 30 e 40 cm, proporcionou
valores até 38% superiores quando comparado ao enraizador com babosa no
mesmo tamanho.

Para a variavel massa fresca da raiz, o enraizador comercial associado as
estacas de 40 cm, promoveu um aumento de aproximadamente 110% em
relagdo ao menor valor observado (babosa + 40 cm). De maneira geral, a
combinagdo de enraizador comercial, independentemente do tamanho da
estaca, resultou em médias de massa fresca de raiz entre 43% e 75% superiores
dedo enraizador com babosa.

Na Figura 3 estdo apresentadas as contagens de brotagdes ao longo de 56
DAP. Verificou-se que, independentemente do tratamento utilizado, houve um
crescimento progressivo no numero medio de brotagdes até aproximadamente
28 dias apds o plantio, seguido de uma estabilizagdo no crescimento de

brotacdes.
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Figura 3 - Numero de brotagdées semanal dos tratamentos avaliados até os 56 DAP.

Os tratamentos com agua e tamanho de estaca de 40 cm apresentaram as
maiores contagens de brotagcbes. Esse tratamento apresentou crescimento
continuo até os 28 dias, atingindo um pico médio de 3,5 brotagdes por planta. O
tratamento contendo horménio comercial proporcionou um pico médio de
aproximadamente 2,6 brotagdes, contudo, houve uma queda a partir dos 21 dias
de avaliacdo para as estacas de 40 cm. Ja o tratamento com babosa demonstrou
desempenho intermediario entre 0 uso de agua e horménio. As estacas com
babosa atingiram um maximo de 2,3 brotagdes, com um decréscimo aos 35 dias
pos-plantio. Os demais tratamentos contendo tamanhos de estacas de 20 e 30
cm apresentaram valores intermediarios de contagem, sendo os menores
valores encontrados nos tratamentos horménio — 20 e 30 cm (média = 1,24

brotagdes) aos 56 dias pos-plantio.

4.42 TEOR DE CLOROFILA E AREA FOLIAR
O teor de clorofila e a area foliar das plantas aos 30 e 60 dias apos o plantio
estdo apresentadas na Tabela 13. As variaveis foram semelhantes para a
avaliacao de 60 dias (P>0,05). No entanto, aos 30 dias, o tipo de enraizador
influenciou significativamente o teor de clorofila (P = 0,00150), resultando em um

aumento de 31,16% em comparagao a meédia dos demais tratamentos.
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4.43 TAXA FOTOSSINTETICA
Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, como apresentado na
Tabela 14.
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4.5DISCUSSAO
4.5.1 AVALIAGAO MORFOLOGICA 60 E 90 DIAS POS-PLANTIO

O enraizador comercial destacou-se como o tratamento mais eficiente,
promovendo maior desenvolvimento das plantas, com destaque para o numero
de ramos e massa fresca da raiz, especialmente quando associado a estacas de
40 cm. Independentemente do comprimento das estacas, seu uso resultou em
desempenho superior em comparacao aos demais enraizadores. Em contraste,
o uso de Aloe vera (babosa), sobretudo em estacas mais longas, apresentou os
menores resultados em termos de promog¢ao do crescimento. Embora o niumero
de folhas por ramo tenha variado pouco entre os tratamentos, o enraizador
comercial também apresentou desempenho satisfatério nessa variavel,
reforcando sua eficacia.

O tamanho das estacas foi determinante para as caracteristicas da parte
aérea nas duas avaliacbes, especialmente para o numero de ramas, que foi
significativamente superior nas estacas de 40 cm. Esse comportamento é
coerente com a literatura (Hartmann et al., 2011; Pizzatto et al., 2011), que
destaca que estacas de maior tamanho acumulam maiores quantidades de
reservas enddégenas, como carboidratos, proteinas e agua, favorecendo o
desenvolvimento de brotacbes, emissdo de ramos e desenvolvimento
vegetativo. Além disso, pode ser explicado por uma alocagao preferencial de
assimilados para a parte aérea, priorizando 6rgdos com maior demanda
metabdlica (Poorter et al., 2012), especialmente nas fases iniciais de
regeneragao, quando o sistema radicular ainda esta em formacao.

Na avaliacado de 60 dias, as estacas de 40 cm apresentaram aumento de até
64,76% no numero de ramas enquanto na de 90 dias esse incremento foi de
30,33% em comparagao aos demais tamanhos de estacas, indicando que o
efeito do tamanho é mais expressivo nas fases iniciais. Contudo, na avaliagao
de 90 dias, foi observado que estacas maiores apresentaram menores teores de
massa seca de estaca e de raiz. Esse resultado sugere que, embora o maior
comprimento favoreca o crescimento da parte aérea, ha maior consumo das
reservas estruturais, o que pode limitar o acumulo de biomassa nas raizes e nos
tecidos remanescentes da estaca. Tal comportamento esta associado a

priorizagao do crescimento aéreo em detrimento da alocagéo de recursos para
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o sistema radicular (Hartmann et al., 2011), evidenciando o "trade-off" entre os
dois compartimentos, conforme descrito por Poorter et al. (2012).

O uso de enraizadores apresentou efeitos distintos entre as variaveis e os
periodos de avaliagdo. Na avaliacdo de 60 dias, o enraizador comercial foi eficaz
para o comprimento da raiz, evidenciando seu papel na indugdo do
desenvolvimento radicular, visto a presenca do acido naftalenoacético (ANA),
caracterizado por ser uma auxina sintética capaz de desempenhar papel critico
na formacgao da raiz adventicia, aumentando a iniciagao do primérdio daraize o
crescimento via divisdo celular, além de promover a hidrolise do amido e
mobilizar agucares e nutrientes para a base da estaca (Mercier, 2004; Fogaca e
Fett-Neto 2005).

Por outro lado, aos 90 dias, o tipo de enraizador influenciou significativamente
0 numero de ramas e a massa seca da planta inteira. O tratamento controle
(dgua) apresentou os maiores valores para o numero de ramas, enquanto 0 uso
de babosa resultou nos menores. Embora a babosa seja frequentemente
relatada como bioestimulante natural visto que possui uma variedade de
compostos bioativos como: polissacarideos, giberelinas, auxinas e outras
fitohormonas que promovem o enraizamento (Abbas et al., 2016), esta pode n&o
fornecer estimulos suficientes para a brotagcdo aérea dessa espécie, o que foi
visualizado pela Figura 3, onde o tratamento obteve resultados intermediarios
para a contagem de brotagoes.

A massa fresca da raiz foi influenciada pela interagcédo entre enraizador
e tamanho da estaca em ambas as avalia¢des, com destaque para o tratamento
com enraizador comercial e estacas de 40 cm, que resultou em um incremento
de até 110% em relagdo ao menor valor observado (babosa + 40 cm). Esses
resultados reforcam que, para o desenvolvimento do sistema radicular, o
enraizador hormonal pode ser mais determinante do que o tamanho da estaca,
como também observado na avaliacao de 60 dias, onde o enraizador comercial,
combinado as estacas de 20 cm, promoveu aumento de 56,6% na massa fresca
da raiz.

Segundo Ouyang et al. (2015), a eficacia do enraizamento por estacas
maiores pode ser explicada por diferentes fatores. Primeiramente pela
concentragdo de auxinas endogenas e outros compostos indutores do

enraizamento, que € naturalmente menor em estacas menores, 0 que reduz a
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taxa de formagao de raizes ou até inibe completamente o processo (Palanisamy
e Kumar, 1997). Além disso, como ja comentado anteriormente, apresentam
maior acumulo de carboidratos, os quais s&o essenciais para o crescimento
radicular, sendo mobilizados a partir de folhas e caules (Tchoundjeu e Leakey,
1996; Philipson, 1988).

Feliciana et al. (2017), ao avaliarem o efeito de diferentes concentra¢des de
ANA (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L™") e tamanho de estacas (10, 12 e 15
cm) no enraizamento de estacas herbaceas de azaleia, observaram que o
aumento do tamanho das estacas resultou em maior perda de agua, o que
comprometeu a formacgado de raizes. Além disso, nédo foi verificado efeito
significativo da aplicacdo de ANA sobre o enraizamento. De acordo com
Fachinello et al. (2005), embora estacas herbaceas apresentem maior potencial
de enraizamento, sdo também mais suscetiveis a desidratacdo e a morte, o que
reforca a necessidade de manejo adequado das condigdes hidricas durante a
propagacao vegetativa desse material.

Em relacdo ao numero de ramas, a interagao foi favoravel quando se utilizou
o enraizador comercial com estacas de 40 cm. De forma semelhante, nas
estacas tratadas apenas com agua, o numero de ramas foi mais que o dobro em
comparacgao as estacas menores, reforcando o papel do tamanho das estacas
pela presenca de um maior numero de gemais laterais que, consequentemente,
€ um fator chave para a emissao de brotos, como também visualizado na Figura
3, especialmente quando associado a condicbes adequadas de umidade e
disponibilidade de reservas internas.

O numero de folhas por rama também foi favorecido nas combinagdes de
agua com estacas de 30 e 40 cm. O mesmo foi relatado por Silva et al. (2011),
que ao avaliaram o uso de ANA em estacas de Brosimum gaudichaudii Tréc.,
pertencente a familia das moraceas, verificaram que o tratamento controle, sem
adicdo de horménio, obteve maior numero médio de folhas (média=2,54) em
comparagao ao tratamento contendo ANA (média= 1,59). Contudo, Pessoa
(2010), ao avaliar estacas de barauna, encontrou menores contagens de
brotagbes para o tratamento agua (0,010%) e maiores numeros de folhas
(1,157%) em relagdo aos tratamentos contendo extrato de babosa e ANA
(concentragao de 0,40%), que obtiveram valores iguais para brota¢des e numero
de folhas (0,082 e 0,010 %, respectivamente).
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Contudo, vale destacar que o tratamento com estacas de 40 cm, associado
ao enraizador comercial, embora tenha promovido o maior numero de ramas,
apresentou o menor numero de folhas por rama. Esse comportamento esta
alinhado com a observagéo de Huang et al. (2016), que destacam que, no nivel
da planta como um todo, parte significativa da biomassa estrutural pode ser
alocada a formacao de caules e ramos, sem necessariamente resultar em
aumento proporcional na massa ou no numero de folhas. Isso ocorre porque o
volume total dos 6rgaos de suporte ndo cresce na mesma proporgao da massa
foliar que sustentam, refletindo um padrao de alocagao desproporcional, que se

repete tanto na escala da planta inteira quanto no nivel individual dos ramos.

452 TEOR DE CLOROFILA, AREA FOLIAR E TAXA
FOTOSSINTETICA

A influéncia significativa do enraizador comercial sobre o acumulo de
clorofila, observada aos 30 dias ap6s o plantio, evidencia sua atuacgao fisioldgica
precoce sobre o metabolismo primario das plantas. O uso de enraizadores a
base de reguladores de crescimento, como auxinas e citocininas, ndo apenas
induz a formacgéo de raizes adventicias, como também estimula processos de
diferenciacao celular e ativa vias biossintéticas envolvidas na producao de
pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas a e b (Taiz et al., 2017; Dobranszki
& Mendler-Drienyovszki, 2014).

Reis et al. (2018), ao avaliarem plantas de T. diversifolia, observaram que o
teor de clorofila total aumentou com o incremento das doses de biofertilizante
bovino. Nas plantas adubadas com doses superiores a 15 m* ha™, foi registrado
o teor maximo de clorofila total (46,79 ug mL™) aos 80 dias apds o plantio. Ja
Ribeiro (2018), observou valores de teor de clorofila total de 44 uyg mL-', na dose
de 153,50 Kg ha' de N apds 60 dias de plantio de T. diversifolia, proximos dos
valores observados no presente estudo.

Esse efeito pode estar relacionado a uma reorganizagao hormonal precoce
nos tecidos meristematicos, promovendo a retomada do crescimento e a
reativagcdo do aparato fotossintético. As auxinas desempenham papel
fundamental na regulagdo do crescimento vegetal, atuando em diversos

processos, como tropismos, enraizamento, diferenciagdo do tecido vascular e
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expansao da lamina foliar, com respostas qualitativamente distintas em cada
orgao (Mattsson et al., 2003).

Contudo, esse estimulo a expansao foliar nao foi evidenciado no presente
estudo, uma vez que os tratamentos nao diferiram significativamente quanto a
area foliar. E possivel que as respostas fisioldgicas induzidas pelas auxinas
tenham se concentrado na fase inicial do desenvolvimento radicular, sem
repercussdes estruturais marcantes na morfogénese das folhas.

Em relacdo a fotossintese, embora esta seja considerada uma das
caracteristicas mais importantes para o potencial genético de produtividade das
plantas, o seu desempenho esta geralmente associado a area foliar total
disponivel para interceptacdo de luz (Long et al., 2015). No entanto, os
tratamentos avaliados nao apresentaram diferencas quanto a taxa fotossintética,
apesar das variagdes no numero de ramas e folhas por rama. Tal resultado esta
préoximo dos resultados encontrados por Ribeiro (2018), que encontrou valores
maximos de 42,36 pmol de CO2 aos 60 dias apds adubagéao nitrogenada.

Segundo Taiz et al. (2017), auxinas sintéticas, como o acido naftalenoacético
(ANA), podem promover alteracoes fisioldgicas relacionadas a fotossintese,
crescimento e eficiéncia no uso da agua. Tais efeitos sdo geralmente mediados
pela indugdo da formacéo de raizes adventicias e reorganizagao hormonal nos
tecidos meristematicos, o que pode contribuir indiretamente para o desempenho
fisiolégico da parte aérea (Liu et al., 2013).

O enraizador comercial, possivelmente mais estavel e com maior
concentracdo de substancias hormonais sintéticas, apresentou desempenho
superior ao da babosa (Aloe vera L.). Embora esta contenha compostos
bioativos, sua composigcdo quimica apresenta variabilidade significativa,
influenciada por fatores como origem botanica, condi¢ées de cultivo, tempo de
extragdo e modo de preparo (Anibarro-Ortega et al., 2019). Essa
heterogeneidade pode comprometer a consisténcia dos efeitos fisioldgicos,
especialmente em fases iniciais do desenvolvimento vegetal, como o

enraizamento de estacas herbaceas.

4.6 CONCLUSAO
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A utilizagdo de estacas com maiores tamanhos € uma estratégia eficiente
para o0 desenvolvimento da parte aérea, enquanto a utlizagdo de
bioestimulantes, especialmente o0 enraizador composto por acido
naftalenoacético, € fundamental para otimizar o desenvolvimento do sistema

radicular da planta Tithonia diversifolia.
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5 CAPITULO Il - INCLUSAO DE Tithonia diversifolia EM SILAGENS DE
CAPIM ELEFANTE CV. BRS CAPIACU

RESUMO

O uso de silagens mistas representa uma alternativa para equilibrar valor
nutricional, especialmente os teores de fibra e proteina, aléem da alta
produtividade. Contudo, espécies tropicais como o capim-elefante apresentam
limitacbes quanto a umidade e ao teor proteico, 0 que pode comprometer a
qualidade da silagem. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
inclusao de Tithonia diversifolia no processo de ensilagem do capim-elefante cv.
BRS Capiagu, com e sem emurchecimento, sobre as perdas fermentativas,
microbiologia, estabilidade aerdbica e composicdo quimico-bromatolégica das
silagens. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com
seis tratamentos e cinco repeti¢des, totalizando 30 unidades experimentais. Os
tratamentos foram: (i) Capiagu fresco (CF); (ii) Capiagu fresco + 10% de T.
diversifolia (CF + 10% TD); (iii) Capiacu fresco + 20% de T. diversifolia (CF +
20% TD); (iv) Capiagu emurchecido (CE); (v) Capiagu emurchecido + 10% de T.
diversifolia (CE + 10% TD) e; (vi) Capiagu emurchecido + 20% de T. diversifolia
(CE + 20% TD). As forragens foram picadas em tamanho teérico de particula de
10 mm, pesadas individualmente, ensiladas e mantidas por 117 dias em
temperatura ambiente (x 24,5°C). As variaveis foram submetidas a analise de
variancia e, quando constatadas diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A inclusdo de Tithonia
aumentou a matéria seca (até 17,51%), a proteina bruta (até 8,41%), o teor de
acido acético (até 3,58%) e a estabilidade aerdbia (média de 116 horas), com
destaque para as silagens de Capiagu emurchecido contendo 20% de Tithonia,
que se mantiveram estaveis por 240 horas. Entretanto, os tratamentos com
Tithonia combinada ao Capiagu emurchecido resultaram em perdas totais de
matéria seca (PTMS) de quase 30%. A populagao de bactérias acido laticas foi
superior na silagem fresca com 20% de Tithonia, devido a maior disponibilidade
de substrato. A inclusdo de 20% de Tithonia diversifolia no processo de
ensilagem do capim BRS Capiagu emurchecido é indicada para obtencéo de
uma silagem mais proteica e estavel, apesar do aumento nas perdas
fermentativas.

Palavras-chave: ensilagem, estabilidade aerdbia, margaridéo, silagem mista.
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5.1INTRODUGAO

A intensificagdo da produgdo animal exige estratégias nutricionais que
garantam o suprimento de volumoso de qualidade ao longo do ano, minimizando
os impactos da sazonalidade na oferta de forragem e otimizando o desempenho
zootécnico dos animais. Nesse contexto, a ensilagem tem se consolidado como
uma das principais alternativas para a conservagao de forragens, permitindo a
manutencdo dos nutrientes da planta e proporcionando maior seguranca sobre
o planejamento alimentar. Além disso, essa técnica possibilita a utilizagado de
diferentes espécies, reduzindo a competicdo com culturas destinadas a
alimentagcdo humana e conferindo maior sustentabilidade e competitividade ao
setor agropecuario (Okoye et al., 2023).

Dentre as gramineas tropicais utilizadas na ensilagem, o capim-elefante
(Cenchrus purpureum Schum.) cv. BRS Capiacu se destaca devido ao seu
elevado potencial produtivo. Sua produtividade pode ultrapassar 50 t de matéria
seca por hectare ao ano, superando gramineas tradicionalmente ensiladas,
como o milho e o sorgo (Pereira et al., 2016). Além disso, € uma espécie tolerante
ao estresse hidrico, o que reduz os riscos de escassez de forragem e
proporciona oferta de alimento aos animais durante periodos criticos. Entretanto,
apresentam, em geral, baixo teor de proteina bruta (PB), o que pode
comprometer o desempenho animal e exigir suplementagéo proteica.

Por sua vez, a Tithonia diversifolia (TD), conhecida como botdo de ouro
ou margaridao, € uma espécie arbustiva que vem ganhando notoriedade na
alimentagcao animal na Colémbia devido ao seu elevado teor proteico (entre 9 a
29,8%), potencial produtivo (55 t MS/ha/ano) e baixa exigéncia de insumos
agricolas (Tendonkeng et al., 2014). Essa espécie é altamente adaptavel a
diferentes condicdes edafoclimaticas, além de apresentar elevada eficiéncia na
absorcao de nutrientes, os quais a torna uma opc¢ao interessante para sistemas
de producéo de baixo custo (Medina et al., 2009; Zapata e Silva, 2010). Ainda, a
TD possui metabdlitos secundarios que contribuem para a redugao da produgéao
de metano entérico em ruminantes, resultando em impactos positivos tanto na
eficiéncia alimentar quanto na mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa
(Ribeiro et al., 2016; Vega-Granados et al., 2019).

A inclusdo de espécies proteicas no processo de ensilagem pode

melhorar a composig¢ao nutricional e reduzir a necessidade de suplementagcao
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externa de proteinas na dieta. No entanto, também pode afetar diretamente os
processos fermentativos e microbioldgicos, influenciando a estabilidade aerébia
e as perdas durante o processo de conservagao, visto a alta umidade (> 70%) e
a capacidade tamponante (Holguin et al., 2017).

Esse estudo tem como hipotese a melhora da composi¢gao nutricional,
reducao de perdas fermentativas e favorecimento da microbiota de silagens de
capim-elefante cv. BRS Capiagu aditivadas com TD, consequentemente,
aumentando a estabilidade aerdbia e a recuperacao de nutrientes, caso o capim
Capiacu fosse ensilado exclusivamente. Sendo assim, objetivou-se avaliar a
composi¢cao quimica-bromatologica, perdas fermentativas, microbiologia e
estabilidade aerdbia de silagens de capim-elefante cv. BRS Capiagu

emurchecido ou ndo, com diferentes niveis de inclusdo de TD.

5.2MATERIAL E METODOS
5.2.1 DESCRICAO DO LOCAL

A pesquisa foi conduzida no Setor de Zootecnia do Instituto Federal de
Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais — Campus
Barbacena (latitude 21° 13’ 33” S, longitude 43° 46’ 25” W e altitude 1164 m). O
clima, segundo a classificagcdo de Koppen, é do tipo tropical de altitude, com
temperaturas médias entre 14,4°C a 17,5°C durante o outono (quando o estudo
ocorreu) e o inverno. Na Figura 4 sdo apresentados os dados meteorologicos da
Estacdo Meteorolégica de Barbacena - MG durante as etapas de ensilagem,

compreendida entre os dias 04 a 05 de abril de 2022.
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Figura 4 - Precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura média durante as etapas de
ensilagem. Fonte: adaptado de INMET (2022).

5.2.2 CONDUCAO E COLHEITA DAS CULTURAS

A TD foi estabelecida ha 5 anos em uma area de 100 m?, com espagamento
de 0,75 x 0,75 m, e conduzida através de tratos manuais. O capim elefante cv.
BRS Capiagu também foi cultivado ha 5 anos e conduzido através de tratos
manuais, porém em uma area de cerca de 5000 m2. Em ambas as culturas foi
realizado corte de uniformizagéo a 30 cm do solo a fim de padronizar o tempo de
rebrota para a ensilagem (80 e 50 dias para o Capiacu e a Tithonia,
respectivamente). Nao foi usado qualquer defensivo agricola durante todo o ciclo
das culturas.

O Capiacgu a ser emurchecido foi colhido de forma manual um dia antes da
Tithonia e do capim que seriam ensilados frescos. O material foi distribuido em
lonas plasticas, em galpdo coberto, em camadas de 15 cm de altura, sem
compactacgao, revolvido em intervalos de trés horas e nivelado manualmente
com o auxilio de ancinho e garfo até atingir 20% MS, o que ocorreu apos 24
horas de secagem.

No dia seguinte, a planta inteira de TD e o Capiacu fresco foram colhidos com
cerca de 15 e 17% de MS, respectivamente. Os teores de MS foram monitorados

pelo método do forno de micro-ondas (Oliveira et al., 2015) e ambas as culturas
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foram colhidas a aproximadamente 10 cm de altura do solo. Todos os materiais
foram processados em maquina forrageira estacionaria (JF 60 MAXXIUM, JF
maquinas, Guararapes, SP, Brasil) regulada para corte em tamanho médio de

particula de 10 mm.

5.2.3 TRATAMENTOS E ENSILAGEM

Em piso coberto por lonas previamente higienizadas, os materiais foram
divididos em seis pilhas de 35 kg cada, correspondentes aos seis tratamentos,
sendo eles: (i) Capiagu fresco (CF); (ii) Capiagu fresco + 10% de T. diversifolia
(CF + 10% TD); (iii) Capiacu fresco + 20% de T. diversifolia (CF + 20% TD); (iv)
Capiagu emurchecido (CE); (v) Capiagu emurchecido + 10% de T. diversifolia
(CE + 10% TD) e; (vi) Capiacu emurchecido + 20% de T. diversifolia (CE + 20%
TD). As proporg¢des de inclusao foram determinadas com base na matéria natural

(MN). A caracterizac&o das plantas ensiladas esta descrita na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas quimicas, bromatolégicas e microbiolégicas do
capim-elefante cv. BRS Capiagu e Tithonia diversifolia no momento da
ensilagem.

Variaveis' Forragens

Capiacgu Capiacgu Tithonia

fresco emurchecido diversifolia
pH 6,1 6,0 6,0
MS, % 17,06 20,20 15,00
MM, % MS 14,21 13,26 12,91
FDN, % MS 73,74 81,55 78,47
FDA, % MS 49,99 53,18 54,57
PB, % MS 9,01 8,27 15,21
EE, % MS 2,27 1,57 2,00
Lignina, % MS 9,83 7,75 12,86
BAL, log UFC/g 6,08 6,11 -
Leveduras, log UFC/g 5,60 5,80 -
Fungos filamentosos, log -
UFClg 5,18 5,20

'pH - potencial hidrogenibnico; MS — matéria seca corrigida; MM — matéria mineral; FDN — fibra
em detergente neutro; FDA - fibra em detergente acido; PB — proteina bruta; EE — extrato
etéreo; BAL — bactérias acido-laticas; UFC — unidades formadoras de colnia.

Os silos experimentais consistiram em baldes plasticos de 10 L, cada qual
equipado com valvula tipo Bunsen na parte superior e grade plastica de 10 cm

de altura sobreposta por tela plastica e tecido de algodao no fundo. Apds a
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homogeneizagdo das devidas proporgdes, 6,0 £ 7 kg de forragem/silo foram
compactados manualmente com o auxilio de um soquete de madeira. Esse
procedimento teve como intuito padronizar a densidade média de 600 kg de
MN/m3. Ao final, todos os silos foram selados com fita durex plastica e mantidos

sob temperatura ambiente em torno de 24°C durante 117 dias.

5.2.4 AMOSTRAGEM E ANALISES LABORATORIAIS

Todas as amostras foram coletadas em duplicata de cada forragem a ser
ensilada (n = 6), bem como de cada repeti¢ao (n = 60) apos a abertura dos silos.
Antes da amostragem da silagem, 5 cm da porgéo superior de cada repeticéo
foram descartados para evitar interferéncia de possivel microaeracdo. Apos esse
procedimento, toda a silagem foi retirada de cada silo, colocada em saco plastico
individual identificado por repeticdo (n = 30) e homogeneizada para a
amostragem.

As perdas gravimétricas por efluente, gases e perda total de MS (PTMS)
foram calculadas conforme metodologia descrita por Jobim et al. (2007). Para as
analises da composi¢cédo quimica-bromatoldgica, amostras de aproximadamente
300 g das forragens, durante e apos a ensilagem, foram coletadas. Dessas
amostras, 25 g foram utilizados para a mensuragao do potencial hidrogenidnico
(pH) através do extrato da silagem (Kung et al., 1984); cerca de 30 g foram
congelados para a posterior analise de acidos graxos volateis de cadeia curta
(AGCC) e etanol; e o restante destinado a determinacdo da MS em estufa de
ventilacdo forcada a 65°C por 72 horas (AOAC, 1990). As concentracbes de
AGCC foram obtidas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC, modelo
LC-10Ai, Shimadzu, Toquio, Japao), utilizando colunas de exclusado i6nica da
Shimadzu (Shim-pack SCR-101H (L17) 300 x 7,9mm) e os parametros analiticos
recomendados pelo fabricante (fase moével: HCIO4 100 mmol/L; vazao: 0,6
mL/min; temperatura da coluna: 50°C).

Posteriormente, as amostras secas em estufa foram moidas em moinho de
facas do tipo Wiley, com peneira de malha 1 mm, acondicionadas em sacos
plasticos identificados e enviadas ao laboratério para analises de composigao
bromatolégica. Foram determinados os teores de matéria mineral (MM), proteina

bruta (PB) e extrato etéreo (EE), conforme metodologias descritas pela AOAC
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(1990), e as fragbes de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e lignina, conforme o método de Van Soest et al. (1991).

Em relacao as analises microbioldgicas, amostras de 25 g foram coletadas,
diluidas assepticamente em 225 mL de solug&o salina estéril (adaptada de Kung
e Ranijit, 2001) e agitadas durante 1 min a 3850 rpm. Em seguida, as amostras
foram filtradas em trés camadas de gaze e submetidas a diluicdo decimal
seriada.

Para o cultivo das bactérias acido-laticas (BAL), a diluicdo decimal foi feita
em caldo MRS (MRS KASVI, KASVI, Pinhais, PR, Brasil), utilizando placas de
petri (Qualividro, Passos, MG, Brasil), e mantidas em incubadora para culturas
microbiolégicas a 30°C por 48 horas, quando ocorreu a contagem das coldnias.
Para os fungos filamentosos e leveduras, as amostras foram diluidas em solugao
salina estéril, utilizando placas de petri (Qualividro, Passos, MG, Brasil) em caldo
de levedura glicose cloranfenicol agar (YGC, HIMEDIA, Mumbai, MART, India),
e mantidas em incubadora BOD a temperatura média de 23,5°C. A contagem
das colbnias de leveduras e fungos filamentosos ocorreu apos 72 e 120 horas
de incubacgao, respectivamente.

Por fim, a avaliagdo da estabilidade aerdbia seguiu a metodologia descrita
por Moran et al. (1996), na qual uma amostra de 2 kg de cada repetigao foi
colocada em um recipiente aberto, sem compactagao, e mantida em sala de
temperatura controlada a 25°C. No centro da massa de cada amostra, um
termdmetro digital de contato (HI145-00, Hanna Instruments, Tamboré Barueri,
Brasil) foi inserido para a mensuragao manual das temperaturas a cada 1 hora,
durante 10 dias. Adicionalmente, outros 2 kg das silagens foram mantidos sob
as mesmas condicdes, visando as coletas de amostras para a determinacéo do

pH nos dias 0, 2, 4, 6, 8 e 10 de exposigao ao ar.

5.3ANALISE ESTATISTICA
Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, consistindo em
seis tratamentos com cinco repeticoes (total de 30 unidades experimentais),
conforme o seguinte modelo estatistico:
Yij =y + Ti + Bj + €ijj
Em que: Yij = valor observado na unidade experimental submetida ao

tratamento i no bloco j; y = média geral da variavel dependente; Ti = efeito do i-
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ésimo tratamento (i = 1, 2,...,6); Bj = efeito do j-ésimo bloco (j = 1, 2,...,5); €ij =
erro experimental associado a unidade, assumindo-se que €ij ~ N (0,02), ou seja,
segue uma distribuicdo normal com média zero e variancia constante.

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada a 5% de significancia em todos
os dados. Quando significativas para efeito de tratamento, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados da avaliagao
microbiolégica, expressos em unidade formadora de colénia (UFC), foram
transformados para unidade logaritmica na base dez (log UFC) antes da
realizacdo dos testes estatisticos. Todos os procedimentos foram feitos
utilizando o software SAS (SAS Institute, Cary, NC, USA).

5.4RESULTADOS

A composi¢ao quimico-bromatoldgica e concentragdao de AGV de silagens de
Capiagu com diferentes niveis de inclusdo de T. diversifolia apoés 117 dias de

fermentacao esta apresentada na Tabela 16.



79

Tabela 16 - Composi¢cao quimico-bromatolégica e concentragdo de acidos
graxos volateis de silagens de capim-elefante cv. BRS Capiagu exclusivas ou
combinadas com Tithonia diversifolia.

Variaveis' Tratamentos?
CF CF + CF + CE + CE + CE p-valor
TD10% TD20% TD10% TD20%

pH 4,23 4,26 4,42 4,20 5,12 4,36 0,487
MS, % 16,02° 17,162 17,482 17,512 17,382 17,292 0,0002
MM, % MS 13,03 12,58 12,23 12,64 13,25 13,94 0,093
CHOt, % MS 76,54 77,56 76,69 77,94 75,95 75,37 0,155
FDN, % MS 80,59 81,95 81,05 79,04 79,04 82,64 0,206
FDA, % MS 54,80 56,32 56,08 55,98 56,99 57,51 0,552
MO, % MS 86,97 87,42 87,77 87,36 86,75 86,06 0,093
PB, % MS 6,93 7,090 8,112b 7,35 8,412 7,802 0,013
EE, % MS 3,162 2,793¢ 2,96% 2,26° 2,38 2,89%¢ 0,002
Lignina, % MS 6,90 8,95 9,07 8,90 9,25 8,06 0,302
Ac. Acético, % MS 2,11¢ 2,03¢° 2,853¢ 3,582 3,812 2,65  <0,000
Ac. Latico, % MS 3,27° 4,532 4,282 4,132b 4,182 5,422 0,017
Ac. Butirico, % MS 0,34 0,42 0,39 0,49 0,47 0,42 0,103
Etanol, % MS 0,45 0,59 0,44 0,67 0,68 0,67 0,102

Médias seguidas de letras minusculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.’pH - potencial hidrogeniénico; MS - matéria seca corrigida; MM —
matéria mineral; CHOLt - carboidratos totais; FDN — fibra em detergente neutro; FDA - fibra em detergente
acido; MO — Matéria Orgéanica; PB — proteina bruta; EE — extrato etéreo. 2CF — silagem de Capiagu fresco;
CF + TD10%- silagem de Capiagu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%— silagem de Capiagu fresco +
20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiagu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%-
silagem de Capiacu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE — Silagem de Capiagu Emurchecido.

Para as variaveis bromatoldgicas, houve efeito significativo dos tratamentos

sobre a matéria seca (p = 0,0002), proteina bruta (p = 0,0131) e extrato etéreo

(p = 0,0306).

Exceto a silagem de Capiacgu fresco (CF), a qual apresentou o menor teor de

MS, todas as demais tiveram valores similares para essa variavel. Em média, o
tratamento CF resultou em menos 7,72% de MS em comparagao as outras
silagens avaliadas (média de 17,36% MS). Efeito semelhante foi observado
sobre os teores de PB. As silagens de Capiagu emurchecido com adi¢géo de 20%
de TD (CE + 20%TD) apresentaram o maior valor absoluto de PB (+ 21,35%) em
relacdgo a silagem CF. Os demais tratamentos apresentaram valores
intermediarios (média de 7,59% PB).

Em geral, o EE respondeu de maneira oposta a PB, sendo as silagens CF
mais energéticas do que aquelas formadas por Capiagu emurchecido aditivado
com TD. Essas silagens apresentaram + 39,82% de EE quando comparadas ao

tratamento CE + 10%TD, de menor valor absoluto. Contudo, o tratamento CF foi
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semelhante aos tratamentos CF + TD 10%, CF + TD 20% e CE (média de 2,88%
da MS). Os demais tratamentos apresentaram menor concentragdo sendo
21,35% menor do que a média geral (média de 2,95% da MS).

Sobre os acidos organicos, houve efeito significativo dos tratamentos sobre
os teores dos acidos latico (p = 0,0170) e acético (p <0,000). O emurchecimento
do Capiagu (CE) aumentou em 65,75% o acido latico quando comparado ao
Capiagu fresco). Entretanto, independentemente da secagem prévia, a
aditivacao com TD também favoreceu a formacao desse acido, resultando em
valores intermediarios (média de 4,28%) entre os extremos absolutos. Para a
variavel acido acético, silagens emurchecidas com inclusao de TD apresentaram
as maiores concentragdes (média de 3,69), 53,11% superior a média dos demais
tratamentos (2,41%).

As perdas totais de matéria seca (p < 0,0001) e as perdas por gases (p =
0,0002) durante o processo fermentativo também foram influenciadas pelo

emurchecimento e/ou inclusao da Tithonia (Tabela 17).

Tabela 17 - Perdas fermentativas em silagens de capim-elefante cv. BRS
Capiacgu exclusivas ou combinadas com Tithonia diversifolia.

Tratamentos?

o
vanaveis CF CF + CF + CE + CE + CE -valor
10%TD 20%TD 10%TD 20%TD P

PTMS, % MS  7,71¢ 14,15° 9,08 29,982 25,29 21,91° <0001

PG, % MS 14,82> 15632 15,822 1592* 1596% 15,76 0,0002
PE, kg/t MV 7,77 7,86 8,51 7,24 7,32 6,12 0,5030

Médias seguidas de letras minusculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel 5% de significancia.'lPTMS — perdas totais de matéria seca; PG — perdas
por gases; PE — perdas por efluente. 2CF- silagem de Capiagu fresco; CF + TD10%— silagem
de Capiagu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%— silagem de Capiagu fresco + 20% de
Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiagu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20% -
silagem de Capiagu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE — Silagem de Capiagu Emurchecido.

As menores perdas foram registradas no tratamento CF, que apresentou uma
reducdo de 72,09% quando comparado a meédia (27,63 % da MS) dos
tratamentos de maiores perdas (CE + 10% TD e CE + 20% TD). Os tratamentos
frescos com incluséo de Tithonia (CF + 10% TD e CF + 20%TD) também
apresentaram redugao significativa de 57,98% em comparacao aos tratamentos

de maior perda. Ja o tratamento exclusivo de capim emurchecido (CE)
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apresentou menor perda (20,70%) em comparagéo aos demais emurchecidos,
contudo, maior (52,94%) que os tratamentos contendo capim fresco.

As silagens CF também apresentaram as menores perdas por gases (PG)
dentre todos os tratamentos avaliados (os quais foram semelhantes entre si),
resultando em uma diferenga média de cerca de - 1 ponto percentual (p.p.).

Quanto ao perfil microbiolégico, apenas a contagem de BAL diferiu
significativamente (p = 0,0354) entre os tratamentos (Tabela 18). O tratamento
CF + TD20% apresentou a maior média, seguido por CE + TD20% e CE +
TD10%, com valores relativamente proximos entre si. O menor valor foi
observado no tratamento CF + TD10%, representando uma reducdo de

aproximadamente 7,92% em relagdo ao maior valor observado.

Tabela 18 - Contagem microbiana em silagens de capim-elefante cv. BRS
Capiacu exclusivas ou combinadas com Tithonia diversifolia.

Tratamentos?
Variaveis,
log UFC/g' CF + CF + CE + CE + )
CF TD10%  TD20% TD10% TD20% C&  P-valor
BAL 6,762 6,51 7,072 6,862° 6,912 6,840 0,035
Leveduras 4,63 4,73 5,16 517 5.56 474 0,529
Fungos

i < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 -
filamentosos

Médias seguidas de letras minUsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel 5% de significancia. '"UFC — Unidades formadoras de colbénia; BAL — bactérias
acido-laticas. ?2CF — silagem de Capiacu fresco; TD10%— silagem de Capiagu fresco+ 10% de
Tithonia; TD20%— silagem de Capiacu fresco + 20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Capiacu
Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%- Capiagu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE —
Capiagu Emurchecido.

A avaliacao de estabilidade aerdbia das silagens esta apresentada na Tabela

19. Houve efeito significativo dos tratamentos sobre a estabilidade aerdbia (p

0,0457) e as perdas de matéria seca apos a exposi¢cao ao ar (PMSea, p
0,0009). O maior tempo de estabilidade foi observado no tratamento CE +
TD20% (240 horas), contudo, igual estatisticamente aos demais tratamentos
(média = 99,46 horas), exceto para o tratamento CF+TD 10%, que apresentou

reducao de 86,20% em relacdo a média geral (125,54 horas).
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Tabela 19 - Resultados da avaliacdo da estabilidade aerdbia de silagens de
capim-elefante cv. BRS Capiagu exclusivas ou combinadas com Tithonia

diversifolia.
CF CF+ CF+ CE + CE + CE p-
TD10% TD20% TD10%  TD20% valor
ab b ab ab a ab
EA. horas 83,60 17,60 81,25 158,60 240 74,40 0,045
TMax, °C 27,84 28,18 29,62 29,12 26,78 29,22 0,083
PMSea, % MS 9,18° 19,87° 9,37° 10,5° 8,72° 8,72° 0,0009

Médias seguidas de letras minusculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel 5% de significancia.'EA — estabilidade aerobia; TMax — temperatura maxima; PMSea —
perdas de matéria seca apos a exposic¢éo ao ar. 2CF- silagem de Capiagu fresco; CF + TD10%— silagem
de Capiacgu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%— silagem de Capiacgu fresco + 20% de Tithonia; CE+
TD 10%- Silagem de Capiagu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%- silagem de Capiagu
Emurchecido + 20% de Tithonia; CE — Silagem de Capiagcu Emurchecido.

Esse mesmo tratamento (CF + 10% TD) também apresentou as maiores
perdas de matéria seca (PMSea), com valores aproximadamente 2 vezes
superiores a media dos demais tratamentos (9,30% MS), os quais nao diferiram
estatisticamente entre si.

A Figura 5 apresenta o pH durante a estabilidade aerdbia das silagens de

Capiagu, aditivadas ou nao com T. diversifolia.
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Figura 5 - Curvas de pH das silagens de capim-elefante cv. BRS Capiagu, exclusivas ou
combinadas com Tithonia diversifolia, durante exposicao ao ar. 2 CF— silagem de Capiacu fresco;
CF + TD10%- silagem de Capiagu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%— silagem de Capiagu
fresco + 20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiagu Emurchecido + 10% de Tithonia;
CE+ TD 20%- Silagem de Capiagu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE — Silagem de Capiagu
Emurchecido.

O pH das silagens aumentou gradualmente durante os dez dias de exposigao
ao ar, com comportamento semelhante entre os tratamentos nos primeiros dias.
A partir do quarto dia, comegam a surgir diferengas mais evidentes, com
destaque para o tratamento CF + 20% TD, que apresentou elevagdo mais
acentuada de pH entre os dias 8 e 10, indicando maior instabilidade. Por outro
lado, o tratamento CF manteve valores de pH mais baixos até o quarto dia. Os
demais tratamentos apresentaram variagdes intermediarias, sem alteracdes

bruscas no padrao da curva.

5.5DISCUSSAO

5.5.1 COMPOSICAO QUIMICO-BROMATOLOGICA E PRODUTOS DA
FERMENTACAO

Apesar das condi¢cbes climaticas desfavoraveis durante a condugao do

experimento (Figura 4), que prolongaram o tempo de emurchecimento para 29

horas, os dados mostraram que tanto o emurchecimento quanto a adicédo de TD
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foram eficazes em elevar os teores de matéria seca das silagens. O maior valor
absoluto de MS foi observado no tratamento com capim fresco aditivado com TD
(17,61%), o que indica que, mesmo sem o emurchecimento, a TD promoveu
ganhos significativos nesse parametro. Esses resultados sugerem que, em
condicdes climaticas desfavoraveis, a inclusdo de TD pode ser uma alternativa
viavel para elevar a MS da forragem, reduzindo a dependéncia de um
emurchecimento prolongado e, muitas vezes, ineficiente.

O aumento da MS devido a adigéo de TD e o uso do emurchecimento ainda
que discreto, indica menor umidade, o que pode favorecer sua preservagao e
reducdo de perdas por efluentes. Apesar desse efeito benéfico, os valores
observados ainda estdo abaixo do ideal para silagens de gramineas tropicais
bem conservadas, que geralmente devem apresentar entre 30% e 35% de
matéria seca (McDonald et al., 1991), sugerindo que o emurchecimento em
condigdes ideais poderia ser uma estratégia adicional para elevar a MS e
melhorar a qualidade fermentativa das silagens. Seguramente, havera perdas
nos teores de MS, resultantes do processo fermentativo oriundo da respiragao
celular e metabolismo dos microrganismos anaerdbios, que s&o responsaveis
pelo consumo de agucares, produgdo de CO2 e agua durante o processo
(Junges et al., 2013). Contudo, foram verificados valores de pH dentro da faixa
esperada para silagens de capim-elefante e TD os quais, devido ao elevado
poder tamponante desses materiais, tendem a estabilizar em pH mais alto
(McDonald et al.,1991).

Como esperado, os teores de PB aumentaram conforme o nivel de inclusdo
de TD, mesmo quando ensilada junto ao Capiagu fresco, de baixa PB. Atribui-se
esse efeito a alta concentracao de proteinas, de 15,21%, encontrada nas folhas
da T. diversifolia no momento da ensilagem (Tabela 15). Proporcionalmente, os
dados do presente estudo corroboram com aqueles encontrados por Morales et
al. (2016) avaliando a inclusao de T. diversifolia em silagens de capim elefante
(cv. Cuba CT-169) na proporcéao 40:60 e 60:40 em MN. Os autores verificaram
que a maior proporgao de TD (60%) aumentou a concentragéo de PB (18,86%)
em relagdo a de menor inclusao (10,82% PB). Ainda, valores semelhantes aos
nossos também foram observados por Gutierrez et al. (2014) quando analisaram
a ensilagem de 20% de TD junto a 80% de Capiagu e encontraram valores de
7,79% de PB.
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Entretanto, o tratamento CE apresentou maior teor de PB que o tratamento
CE + 10% TD, ambos emurchecidos. Essa diferenca, embora pequena,
contradiz a tendéncia geral observada com maiores niveis de incluséo de TD, e
pode ser explicada pela baixa propor¢cado de TD (10%), que pode nao ter sido
suficiente para promover um incremento significativo de PB, especialmente
considerando a variabilidade natural do capim-elefante colhido. Estudos de
Ribeiro et al. (2020) e Sosa (2024) apontam que niveis reduzidos de inclusédo de
leguminosas ou outras fontes proteicas nao garantem, necessariamente,
aumento nos teores de PB da silagem, podendo até diluir o conteudo nutricional
dependendo da composi¢ao dos materiais envolvidos. Além disso, a composi¢ao
quimica do capim-elefante pode sofrer variagdes importantes em funcdo do
estadio de maturidade, condi¢des ambientais e tempo de emurchecimento.

O menor teor de extrato etéreo (EE) foi observado nas silagens emurchecidas
com adigdo de Tithonia diversifolia, quando comparadas aos demais
tratamentos. Essa reducao pode ser atribuida a baixa concentracao lipidica da
Tithonia, o que contribui para a diluigdo dos lipidios totais da silagem,
especialmente em funcdo do aumento proporcional da fragao fibrosa. Além
disso, o processo de emurchecimento pode favorecer perdas de compostos
lipidicos volateis por oxidag&o ou volatilizagdo durante o periodo pré-ensilagem.
Ressalta-se ainda que, no momento da ensilagem, o capim-elefante ja
apresentava um teor naturalmente elevado de EE (Tabela 15), o que também
pode ter influenciado os resultados observados. Contudo, os resultados
encontrados estdo dentro do preconizado por Marques et al. (2021), os quais
devem ser inferiores a 5% para que o consumo nao seja limitado.

Os produtos da fermentagao (acido latico, acético e butirico) estavam dentro
da faixa de 3-8, 2-5 e <0,5% respectivamente, descrita em literatura para
silagens umidas, que possuem maior risco de fermentagdes indesejadas (Kung
Jr. etal., 2018; McDonald et al., 1991). No entanto, silagens com inclusdo de TD
obtiveram maiores concentracbes de acido acético, caracteristico de silagens
umidas (>70% de umidade), devido as fermentagdes prolongadas (Kung Jr et al,
2018). Contudo, nessas silagens verificou-se a presenca de acido butirico, o que
indica a ocorréncia de fermentagao clostridial, na qual o acido latico é convertido
em acido butirico, favorecido por baixos teores de matéria seca, os quais

dificultam a rapida queda do pH durante a ensilagem. Segundo Kung Jr et al.
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(2018) silagens de leguminosas e gramineas com baixo teor de MS tendem a
apresentar pH mais alto do que o normal, porém no presente estudo, nao
diferiram entre os tratamentos. Vale ressaltar que a TD n&o é uma leguminosa,

porém possui caracteristicas semelhantes.

5.5.2 PERDAS FERMENTATIVAS

Foram observadas maiores perdas totais de matéria seca (PTMS) em
tratamentos emurchecidos combinados com a TD. Embora inicialmente se
considerasse que essas perdas pudessem estar associadas a uma maior
producdo de gases, os dados mostram que as perdas por gases (PG) foram
relativamente similares entre os tratamentos, com excec¢do do CF. De acordo
com Bueno et al. (2020), a maior parte dos gases € produzida nos primeiros dias
da ensilagem, impulsionada pela respiracdo do oxigénio residual nos poros do
material vegetal. No entanto, esses mesmos tratamentos apresentaram também
maiores concentragdes de acido acético, o que sugere que a fermentacdo
heterolatica pode ter sido mais intensa, resultando em maior producdo de
compostos volateis, como o proprio acido acético, e consequentemente em
maiores perdas por volatilizagdo durante a secagem em estufa. O que foi
retratado no tratamento CF + 10% TD, que apresentou alta PG, mas baixa
PTMS, refor¢cando que os mecanismos de perda diferem entre os tratamentos e
nao podem ser atribuidos apenas a perda gasosa.

Assim, no presente estudo, os dados indicam que as maiores PTMS estiveram
mais associadas a producdo de acidos volateis do que a respiragao inicial ou
formacgao de gas. No entanto, € importante destacar que maiores perdas de MS
nao indicam, por si s6, menor qualidade fermentativa, uma vez que fatores como
estabilidade aerdbia e populagcdo microbiana também influenciam na

conservagao da silagem (Kung Jr. et al., 2018).

5.5.3 POPULACAO MICROBIANA DA SILAGEM
Conforme apresentado na Tabela 18, a maioria dos tratamentos apresentou
contagens de bactérias acido-laticas (BAL) estatisticamente semelhantes. Esse
desempenho pode estar relacionado a composicao microbiana epifitica da
Tithonia diversifolia, que, ao ser adicionada em maiores proporgoes,

provavelmente forneceu substratos fermentesciveis e compostos bioativos como
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lactonas, flavonoides, taninos e saponinas, o que pode ter contribuido para a
modulagdo da microbiota da silagem, favorecendo o crescimento de bactérias
acido-laticas e inibindo outros possiveis deterioradores nao avaliados no
presente estudo. Além disso, o teor de matéria seca e o ambiente inicial de
fermentagao nesses tratamentos podem ter sido mais adequados a multiplicacéo
dessa microbiota benéfica. Em contrapartida, o tratamento CF + TD10%
apresentou a menor contagem (6,51 log UFC/g), o que pode estar associado a
menor proporgao de Tithonia e possivel limitacdo na oferta de substrato soluvel,
resultando em condigdes menos favoraveis a colonizacao e crescimento de BAL
(McDonald et al., 1991). Esses resultados indicam que tanto a proporgcéo de
inclusdo da Tithonia quanto a condicdo do capim influenciam a resposta
microbiana da silagem.

Os tratamentos emurchecidos (CE, CE+10% TD e CE+20% TD)
apresentaram contagens elevadas de BAL, variando entre 6,86 e 6,91 log UFC/g,
sugerindo que o emurchecimento da forragem antes da ensilagem pode ter
contribuido para a manutengdo de um ambiente favoravel ao crescimento
dessas bactérias. Entretanto, o tratamento CF + 20% TD apresentou o menor
valor, o que pode estar relacionado a auséncia de emurchecimento aliada a
maior proporgao de Tithonia, que possui elevada umidade e capacidade tampao,
0 que pode ter dificultado o rapido abaixamento do pH e favorecido a competicao
com microrganismos indesejaveis nos estagios iniciais da fermentagao. Isso
pode ter inibido o crescimento das BAL e prejudicado o estabelecimento inicial
da microbiota desejavel. Ainda assim, observou-se predominancia de BAL em
relacéo a leveduras e fungos filamentosos na maioria dos tratamentos, o que,
aliado a baixa concentragcéo de acido butirico (< 0,42%) e pH dentro da faixa
adequada (4,10 - 5,12), sugere que a fermentagao foi majoritariamente latica e

eficiente, mesmo diante das limitagdes impostas pelo baixo teor de matéria seca.

5.5.4 ESTABILIDADE AEROBIA
Apesar de o tratamento CE + 20% TD ter apresentado a maior estabilidade
aerobia (>240 horas), é importante considerar que este resultado nao difere
estatisticamente de outros tratamentos, como CF e CE, que nao foram
emurchecidos nem receberam os mesmos niveis de inclusdo de Tithonia.

Embora caracteristicas sensoriais ndo tenham sido avaliadas, & relevante
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destacar que, apdés 10 dias de exposigdo ao ar, silagens de Capiagu
emurchecido combinado com a TD apresentaram coloragdo um pouco mais
escurecida, cheiro preservado e menor presenga de fungos visuais. Esse efeito
pode estar mais diretamente relacionado a maior concentragido de acido acético
observada nesse tratamento, ja que esse acido possui agdo antifungica
reconhecida e pode ter contribuido para inibir o crescimento de microrganismos
deteriorantes durante a exposi¢ao ao ar (Kung Jr. et al., 2018).

Assim, embora a Tithonia contenha compostos bioativos com potencial
antifungico, como lactonas sesquiterpénicas (Ajao & Moteetee, 2017), os
resultados deste estudo indicam que a producao de acido acético parece ter tido
papel mais relevante na manutengao da estabilidade aerdbia. Holguin et al.
(2017) verificaram que maiores inclusbes de TD (100% e 67% na MN)
proporcionaram maior estabilidade aerdbia em relagdo aquelas com maior
proporcdo de capim-elefante em virtude de sua capacidade tamponante manter
o pH apds a abertura dos silos.

Em materiais mais umidos, como é o caso do capim-elefante e da TD, nem
sempre a deterioragao aerobia € acompanhada por elevagao da temperatura do
material devido a absorgdo do calor produzido pela agua (Woolford, 1990).
Dessa forma, recomenda-se para materiais mais umidos a avaliagdo conjunta do
pH durante a exposi¢ao ao ar. Considerando as perdas de MS e aumento do pH
como resultado da degradacdo, as silagens controle apresentaram maior
resisténcia a degradacéao (Figura 5). A partir do primeiro dia nota-se um aumento
consideravel no pH em todos os tratamentos, indicando que houve degradacao
do material e corroborando com os dados da Tabela 19, na qual a estabilidade
de silagens controle durou cerca de trés dias (83,6 horas), cerca de 156.4 horas
a menos em relagado ao tratamento CE+20% que manteve sua estabilidade
(240h). Conforme mencionado por Heinritz et al. (2012), gramineas tropicais
apresentam concentracdes de carboidratos nao estruturais variando de 31 a 77
g/kg MS, portanto a acidificacdo € melhor quando a mistura tem uma alta
propor¢ao de gramineas pois ha maior disponibilidade de substratos para as
BAL, favorecendo a acidificacao da silagem.

A redugdo no pH observada nas silagens com maiores proporgdes de
Capiacu pode estar associada a menor capacidade tamp&do em comparacao a

Tithonia, que € naturalmente mais tamponada devido a sua composigao mineral
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e proteica. Entretanto, ao avaliar a estabilidade aerdbia, nota-se que o efeito do
emurchecimento foi mais expressivo do que os niveis de inclusao de TD sobre o
pH durante a exposi¢ao ao ar. Embora Holguin et al. (2017) relatem que a TD
pode contribuir para maior estabilidade aerdbia por retardar elevacdes abruptas
de pH apds a abertura do silo, no presente estudo, o emurchecimento mostrou-
se mais determinante nesse aspecto, possivelmente por reduzir a umidade e
limitar o crescimento de microrganismos deteriorantes no periodo pés-abertura.

As perdas de MS apods a estabilidade aerébia (PMSea) foram maiores nas
silagens de CF + 10%TD (19,87%), sendo observado o oposto nas demais
(média de 9,30%). A principio, esse resultado poderia ser interpretado como
indicativo de menor estabilidade aerdbia nesse tratamento. No entanto, ao
considerar o conjunto dos dados, especialmente a baixa perda total de MS
(PTMS) e a maior concentracdo de acido latico observada nesse mesmo
tratamento, é possivel que a fermentacao tenha sido altamente eficiente, com
boa preservacdo dos nutrientes durante o periodo anaerébico. Conforme
discutido por Kung Jr. et al. (2018), silagens muito bem fermentadas, com alta
produgdao de acido latico, podem se tornar mais suscetiveis a deterioragéo
aerobia caso haja acumulo de substratos facilmente metabolizaveis por
leveduras. Além disso, Muck et al. (2018) destacam que a presenga de acido
acético e baixa populagao de leveduras favorecem a estabilidade aerébia, o que
nao foi observado no presente estudo, ja que ndo houve reducao significativa
dessas populagdes. Assim, as maiores PMS; no tratamento CF + 10% TD pode
ser uma possivel consequéncia da elevada eficiéncia fermentativa inicial.

Incluir a TD no processo de ensilagem do capim elefante cv. BRS Capiagu
foi benéfico, dado o maior valor de PB dessas silagens, sem comprometer outros
parametros de qualidade. Contudo, houve maiores perdas associadas a
fermentagao. Por isso, deve-se atentar as possiveis adversidades climaticas
durante a ensilagem, visto que, podem tornar inviavel a obtengdo de niveis
adequados de MS e, consequentemente, aumentar a suscetibilidade de silagens

mais umidas as perdas por fermentacao indesejavel.

5.6 CONCLUSAO
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A ensilagem em conjunto do capim elefante cv. BRS Capiagu emurchecido
com 20% de T. diversifolia é indicada quando o objetivo & obter silagens mais
proteicas e maior estabilidade aerobia. Entretanto, deve-se atentar aos cuidados

pré-ensilagem visando maior matéria seca do material ensilado.
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6 CAPITULO IV - PRODUGAO DE METANO in vitro DE SILAGENS DE
CAPIM-ELEFANTE CV. KING GRASS COM INCLUSAO DE Tithonia

diversifolia

RESUMO

A busca por sistemas de produgao animal mais eficientes e sustentaveis
impulsiona o uso de alimentos como a Tithonia diversifolia (TD), a qual se
destaca por seu alto teor proteico e capacidade de modular a fermentacao
ruminal. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da inclusdo de T.
diversifolia no processo de ensilagem do capim-elefante cv. King Grass sobre a
qualidade da silagem e produgdo de metano entérico. O experimento foi
conduzido na Fazenda Mario Gonzalez Aranda pertencente a Universidade
Nacional da Coldmbia em Palmira/CO. Os tratamentos avaliados foram: (i)
capim-elefante exclusivo (0%); (ii) capim-elefante + 30% de T. diversifolia (30%);
(iii) capim-elefante + 50% de T. diversifolia (50%); (iv) T. diversifolia exclusiva
(100%). Todos as proporgoes foram calculadas em base de matéria natural e
ambas as forragens foram previamente emurchecidas durante 24 horas sob
condigdes ambientais. Apds 33 dias de fermentacéo, a inclusdo de TD elevou o
nivel de proteina bruta (+101,1%), a digestibilidade da matéria seca (+16,6%), a
energia metabolizavel (+20,5%) e reduziu os teores de FDN (-27,2%), FDA (-
45,3%) e lignina (-49,1%), melhorando o valor nutricional das silagens. Ainda, o
aumento da proporgédo de TD reduziu em 18,18% o volume de gas total
acumulado devido a menor fermentabilidade da matéria seca e a presenca de
compostos secundarios, como os taninos. A T. diversifolia pode ser uma
alternativa viavel a formulacédo de dietas mais sustentaveis, contribuindo para a
redugcdo da produgdo de metano ruminal, sem comprometer a qualidade
nutricional.

Palavras-chave: compostos secundarios, gases de efeito estufa, silagem mista,
sustentabilidade.
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6.1INTRODUGAO

A emissado de gas metano (CHas), proveniente da fermentagdo entérica de
ruminantes € um processo natural, resultado da digestdo de carboidratos
fibrosos no rumen. Embora esse processo seja essencial para a conversao de
fibras em alimentos de alto valor biolégico, como carne e leite, parte da energia
da dieta € perdida via metano, além de seu efeito estufa, com potencial de
aquecimento global superior ao diéxido de carbono (Cardenas e Flores, 2012;
Gonzalez et al., 2021).

Frente aos desafios atuais, ha um interesse crescente em estratégias
nutricionais que melhorem a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes pelos
ruminantes e reduzam a producgao entérica de CHas. A utilizacdo de plantas nao
convencionais, como arbustos, arvores forrageiras e aditivos naturais ricos em
compostos bioativos, destaca-se como uma abordagem promissora (Molina-
Botero et al., 2013; Cardona-lglesias et al., 2017). Um exemplo relevante é a
Tithonia diversifolia, espécie arbustiva tropical nativa da América Central,
reconhecida por seu elevado teor de proteina bruta, minerais e energia, alta
digestibilidade, baixos niveis de fibra, e presenca de metabdlitos secundarios
(Chagas-Paula et al., 2012; Gallego-Castro et al., 2014).

A inclusdo dessa planta no processo de ensilagem tem se mostrado uma
estratégia valiosa para aumentar o valor nutricional das dietas de ruminantes
(Holguin et al.,, 2018; Rodriguez-Badilla et al., 2022). Alguns beneficios
observados na literatura incluem a potencial mitigagdo da produgdo de metano
entérico, o que representa menor perda de energia durante a digestao
microbiana e maior aproveitamento do alimento, e melhorias na digestibilidade
da matéria seca e no balango de nitrogénio, destacando a viabilidade nutricional
dessa forrageira (Holguin et al., 2020; Gonzalez et al., 2021).

Diante desse contexto, supbe-se que a inclusdao de T. diversifolia na
ensilagem de capim-elefante melhore a qualidade nutricional e altere a producéo
ruminal de gases, especialmente reduzindo o metano. Assim, objetivou-se
avaliar os efeitos da ensilagem de T. diversifolia e de capim-elefante cv. King
Grass, exclusivos ou combinados, sobre a composigao quimica-bromatolégica

das silagens, digestibilidade e parametros fermentativos ruminais in vitro.
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6.2 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de

Animais da Corporacdo Colombiana de Investigagdo Agropecuaria.

6.2.1 LOCAL E CONDICOES CLIMATICAS

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental Mario Gonzalez Aranda,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Nacional da
Colémbia (UNAL), localizada em Palmira/Colémbia (3°30'29" N e 76°18'45" W).
O local possui altitude de 1.000 m acima do nivel do mar e é caracterizado por
clima com temperatura média anual de 24°C e precipitagao de 1.000 mm (Valdés
e Ortiz, 2021). Todas as analises, incluindo o ensaio in vitro, foram realizadas na
Corporagdao Colombiana de Pesquisa Agropecuaria (Agrosavia), em
Mosquera/Colédmbia. Na Figura 6 estdo apresentados os dados meteoroldgicos
coletados na Estacdo Meteoroldgica da fazenda experimental, durante o periodo

experimental, compreendido entre os dias 26 a 27 de janeiro de 2024.
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Figura 6 - Umidade relativa do ar, temperatura média e precipitagdo durante as etapas de
ensilagem.

6.2.2 CONDUCAO, COLHEITA E SECAGEM DAS CULTURAS
Em ambas as culturas (7. diversifolia e C. purpureus), realizou-se o

monitoramento periddico de pragas e doengas por meio de avaliagdes visuais,
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aplicando produtos biolégicos e antifungicos quando necessario. O controle de
plantas invasoras e a irrigacao diaria ocorreram de forma manual.

As plantas foram colhidas manualmente aos 60 dias apdés a rebrota,
cortando-se a parte aérea 30 cm acima do nivel do solo para uniformizar o
crescimento. Apos a colheita, as massas de forragem foram distribuidas em
lonas plasticas no campo, sem misturar, em camadas de 15 cm de altura, sendo
revolvidas e niveladas manualmente com o auxilio de ancinho e garfo a cada 4
horas.

Ao final do periodo de 24 horas de secagem, o valor médio de matéria seca
(MS) alcancgado foi de 20,65%. Na sequéncia, as forragens foram processadas
em maquina forrageira estacionaria (Penagos, modelo PE-1200) regulada para

corte em tamanho médio tedrico de particula de 10 mm.

6.2.3 TRATAMENTOS E ENSILAGEM

Os materiais processados foram entdo distribuidos sob lonas previamente
higienizadas, onde, nesse momento, formou-se quatro subdivisdes com 45 kg
de forragem fresca (FF) cada. Cada subdivisdo correspondia a um tratamento,
sendo eles: (i) apenas silagem de capim-elefante (0%); (ii) capim-elefante + 30%
de T. diversifolia (30%); (iii) capim-elefante + 50% de T. diversifolia (50%); (iv)
apenas silagem de T. diversifolia (100%). Todos as propor¢des foram baseadas
na matéria natural. A caracterizagdo quimico-bromatolégica das plantas a serem

ensiladas esta descrita na Tabela 20.
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Tabela 20 - Composi¢ao quimico-bromatologica de Tithonia diversifolia e capim-
elefante cv. King Grass no momento da ensilagem.

Variaveis' Forragens
T. diversifolia King Grass

pH 5,90 5,70
MS, % 17,84 23,46
MM, % MS 11,98 10,45
FDN, % MS 54,90 70,61
FDA, % MS 28,10 40,28
PB, % MS 14,14 4,81
EE, % MS 1,22 1,50
CS, % MS 3,30 2,63
Lignina, % MS 6,27 8,53
Amido, % MS 6,74 6,04
NDT, % MS 43,13 56,57
TT, % MS 1,02 0,98
TC, % MS 0,08 0,05
Saponinas, % MS 1,31 1,48

'pH - potencial hidrogenidnico; MS — matéria seca; MM — matéria mineral; FDN — fibra em
detergente neutro; FDA - fibra em detergente acido; PB — proteina bruta; EE — extrato
etéreo; CS — carboidratos soluveis; NDT — nutrientes digestiveis totais; TT — taninos totais;
TC — taninos condensados.

Em todos os tratamentos, pulverizou-se manualmente o inoculante
Biomass®, seguindo a recomendacéo do fabricante de 1x108 UFC/kg FF, com o
objetivo de estimular a fermentacédo latica, juntamente com o melago na
proporcao de 50:50 como fonte de carboidratos soluveis.

Apos a homogeneizacgao, a forragem foi individualmente pesada (3,5 kg/silo)
e compactada em silos plasticos com capacidade de 3 litros. A pesagem
individual teve como intuito padronizar a massa especifica em todas as unidades
experimentais, resultando em densidade média de 580 kg FF/m3. Na sequéncia,
todos os silos foram vedados com fita plastica e mantidos em laboratério sob
temperatura ambiente de cerca de 25°C durante 33 dias. Ao final do periodo
fermentativo, os silos foram levados ao laboratério de nutricdo da Agrosavia para

a coleta e analises das amostras e a realizacdo dos ensaios in vitro.

6.2.4 AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICO-BROMATOLOGICAS DAS
SILAGENS

Amostras foram coletadas no momento da ensilagem (uma de cada forragem

(n=2) e apobs a abertura dos silos de cada repeticao (4 repeticdes por tratamento

(n =16)). Antes da coleta das amostras de silagem, 5 cm da porg¢ao superior dos

silos foram descartadas para evitar interferéncia de possivel microaeracédo. Apos
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esse procedimento, toda a silagem foi retirada, acondicionada em sacos
plasticos individuais e identificados, e homogeneizada para a amostragem.

Para as analises de composicdo quimico-bromatoldgica, amostras de
aproximadamente 500 g de forragem fresca e de silagem foram coletadas.
Dessas, determinou-se o potencial hidrogenidnico (pH) por meio do extrato
aquoso na proporgédo 1:10 (Kung et al., 1984) e o teor de MS em estufa de
ventilagéo forgada a 65°C por 72 horas (AOAC, 1990).

Apés determinar a MS, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, com
peneira de malha de 1 mm, e acondicionadas em sacos plasticos individuais
identificados para posterior analise bromatolégica e de fermentagao ruminal. Os
teores de matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina, amido, extrato etéreo (EE), além
de compostos secundarios (alcaloides, fendis, taninos e saponinas) e minerais,
foram determinados por espectroscopia de refletancia no infravermelho préximo
(NIRS), utilizando curva de calibragéo desenvolvida por Ariza-Nieto et al. (2018)
de dominio da Agrosavia, especifica para a predicdo da composi¢cao nutricional

de forragens tropicais.

6.2.5 FERMENTACAO RUMINAL IN VITRO
6.2.5.1  ANIMAIS
O liquido ruminal foi obtido de trés vacas secas da ragca Holandesa, com peso
corporal médio de 550 kg, mantidas a pasto com predominéncia de quicuio
(Pennisetum clandestinum). Além da pastagem, durante os 15 dias do periodo
de adaptacdo, os animais passaram a se alimentar também de silagem de T.

diversifolia.

6.2.5.2 ANALISE DA PRODUCAO DE GASES
Aproximadamente 500 mL de liquido ruminal foram coletados no dia da
incubagdo com o auxilio de sonda orogastrica e bomba manual de sucgéo,
seguindo o procedimento descrito por Lima et al. (2018). Imediatamente apés, o
liquido foi filtrado em quatro camadas de gaze e mantido sob fluxo continuo de
CO2 a temperatura de aproximadamente 39°C até a sua utilizagao, respeitando

o intervalo maximo de 1 hora entre a coleta e o inicio da incubagao.
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Para as analises relacionadas a fermentacao ruminal in vitro, utilizaram-se
trés repeti¢des por tratamento (n = 12). Foram pesados 0,6 g de cada silagem,
previamente moida apds a determinagcéo da matéria seca (MS), e os materiais
foram acondicionados em sacos de fibra Ankom F57 (Ankom Technology Corp.,
NY, EUA), selados termicamente. Os sacos foram introduzidos em frascos de
vidro de 100 mL com tampas herméticas equipadas com sensores de pressao
RF (Ruminal Fermentation). Cada frasco foi preenchido com 54 mL de meio
tampao de Menke (Menke & Steingass, 1988) e 6 mL de liquido ruminal.

Além das 12 amostras, outros dois frascos brancos, contendo apenas o meio
tampao e o fluido ruminal (sem substrato), foram preparados. Na sequéncia,
todos os frascos foram hermeticamente fechados e incubados em estufa de
ventilagcao forgada a 39°C por 72 horas.

As medi¢des de pressao foram realizadas de forma automatizada por meio
do Sistema de Produgdo de Gas RF Ankom® (Ankom Technology Corp., NY,
USA), devidamente calibrado conforme as instru¢cdes do fabricante e corrigido
para a pressdao ambiente através do modulo "Remote Zero". O sistema foi
configurado para registrar a produg¢ao de gases em tempo real, com medidas da
produgcdo acumulada as 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas de incubacéo.

ApoOs cada medigdo da produgcdo acumulada, uma amostra de gas foi
cuidadosamente coletada com o auxilio de uma agulha e seringa hipodérmica
estéril de 20 mL para posterior determinagao da concentragcao de metano (CHa).
Essas amostras foram ent&o transferidas para tubos de ensaio tipo Vacutainer
de 10 mL, fechados com rolha de borracha e identificados individualmente. Apos
a coleta, a pressdo residual era liberada e o conteudo dos frascos
homogeneizados por suave agitagdo manual durante cinco segundos.

Realizou-se a determinagédo do CH4 por meio de um detector portatil de
leitura a laser (LaserMethane Mini®, Tokyo Gas Engineering Solutions, JP),
seguindo as recomendagdes do fabricante. As leituras foram cronometradas em
1 minuto, em temperatura ambiente, a fim de padronizar o tempo de exposicéo

a leitura e garantir a reprodutibilidade dos dados entre amostras.
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6.2.5.3 ANALISE DA DIGESTIBILIDADE POTENCIAL DAS
SILAGENS
Ao final de 72 horas, os frascos foram retirados da incubadora e os sacos de
fibora Ankom F57 removidos utilizando pinga metalica, sendo imediatamente
transferidos para bandejas contendo agua em temperatura ambiente visando
interromper a atividade fermentativa. Em seguida, os sacos foram submetidos a
quatro lavagens sucessivas de 5 minutos cada em agua destilada para a
remocao de residuos de fermentacgao, e secos em estufa de circulagao forcada
de ar a 65°C por 72 horas.
Apds a secagem, os sacos foram resfriados em dessecador por 30 minutos
e pesados em balanga analitica de preciséo, cujos valores foram utilizados para
o calculo da digestibilidade potencial da matéria seca (DMS), segundo a equacao
de Goering e Van Soest (1970):

Digestibilidade potencial (%) = Peso inicial — Peso seco X 100

Peso inicial

6.2.54 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FERMENTATIVOS

Além da digestibilidade potencial, o pH e o nitrogénio amoniacal (N-NHz3)
também foram determinados. O pH do liquido foi imediatamente mensurado
utilizando pHmetro digital (HI-8424, Hanna Instruments, Woonsocket, RI, EUA),
devidamente calibrado. Em seguida, 10 mL do fluido de incubagdo foram
coletados com o auxilio de uma pipeta ou seringa estéril e transferidos para
frascos de polipropileno de 15 mL. As amostras foram mantidas congeladas a -
20°C até o momento da analise do N-NHs, a qual seguiu a metodologia descrita
por Kulasek (1972).

6.3ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, foi conduzida uma analise de componentes principais (ACP)
para visualizar as relagdes entre as variaveis bromatologicas e os tratamentos
(inclusdo de TD). A ACP foi conduzida utilizando a matriz de correlagdo das
variaveis entre si. Foram calculados os autovalores e a variancia explicada para

cada um dos componentes principais. Além disso, foram calculados os
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autovetores de cada variavel original para cada componente principal. Os
autovetores indicam quais variaveis originais apresentam mais “peso”’ ou
influéncia dentro de cada componente. Utilizamos um grafico biplot para
visualizagéo dos resultados da ACP.

Na sequéncia, as variaveis bromatoldgicas para cada nivel de inclusdo foram
comparadas por meio de analise de variancia utilizando um modelo linear geral.
Além disso, testamos os efeitos do nivel de inclusdo por meio de regressao
linear, quadratica e cubica utilizando contrastes ortogonais. Quando necessario
comparar as médias utilizamos o teste de Tukey a 5% de significancia. O modelo
geral da analise de variancia segue abaixo:

Yij =u+TD; + g;

Onde,

yij = valor observado da variavel resposta para a i-ésima observagéo;
u = constante comum a todas as observacgoes;

TD; = efeito do j-ésimo nivel de inclusdo de TD, com j = 4;

g;j = residuo associado a observagao y;;.

Para os dados de produgao de gases in vitro, testamos ao todo 7 modelos
nao lineares para cada amostra incubada. Os modelos testados foram os
seguintes: Logistico, Von Bertalanffy, Gompertz, Brody, Michaelis-Menten,
Orskov e McDonald e France. Dentre os modelos testados, o que apresentou
melhor ajuste foi 0 modelo Logistico e, portanto, foi o escolhido para calculo dos
parametros da curva de producao de gas. O modelo Logistico segue abaixo:

y =A/(1+ B x ekx0)
y = valor observado de produgao de gas;
A = volume total de gas produzido;
B = parametro de forma da curva ou ponto de inflex&o;
k = taxa de degradacao;

t = tempo de incubacgao (horas).
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Os mesmos modelos acima mencionados foram ajustados para produgéo de
metano. Porém, contrariamente ao bom ajuste destes para produgéo de gas, os
modelos falharam em muitas amostras para convergir a uma solugdo. O
problema ocorria por conta de valores extremos de produgdo de metano para
muitas das amostras, algo comum com dados de metano (Ramin & Huhtanen,
2012; Hatew et al., 2015). Desta forma, optou-se por uma abordagem diferente
utilizando um modelo de regressao linear robusta. Este modelo minimiza o efeito
de outliers no calculo dos parametros, tornando as estimativas menos
influenciadas por valores extremos (Yohai, 1987). O modelo de regressao linear
robusta é semelhante ao modelo tradicional e segue abaixo:

yi =a+ [X;+ ¢
y; = valor observado da variavel resposta para a i-ésima observagao;
a = intercepto;
B = coeficiente de regresséo para o efeito X;;
X; = efeito do nivel de inclusdo de TD;
g; = residuo associado a observacéo y;;

Apos a obtencdo dos parametros da curva de producédo de gas e metano
para cada amostra realizamos analise de variancia entre os niveis de TD. Assim
como para as variaveis bromatologicas, os parametros das curvas foram
comparados e testados para o nivel de inclusdo de TD por meio de regressao
linear, quadratica e cubica utilizando contrastes ortogonais. O modelo utilizado
foi o mesmo aplicado para as variaveis bromatolégicas.

Todas as analises foram realizadas no software estatistico SAS Studio
(2022). A ACP foi realizada SAS PROC PRINCOMP e o gréfico biplot foi criado
a partir do SAS PROC PRINQUAL. As regressodes nao lineares foram ajustadas
utilizando o SAS PROC NLIN. Os modelos lineares gerais para comparagao de
médias e contrastes ortogonais para testes de regressao foram realizados por
meio do SAS PROC GLM. Regressbes robustas foram ajustadas por meio do
SAS PROC ROBUSTREG. As pressuposigbes de normalidade (SAS PROC
UNIVARIATE), homogeneidade (SAS PROC SGPLOT) e independéncia dos
residuos (SAS PROC SGPLOT) também foram verificadas e ndo apresentaram

problemas. O nivel de significancia considerado foi de 0.05 de probabilidade.
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6.4 RESULTADOS
6.4.1 COMPOSICAO QUIMICO-BROMATOLOGICA

A inclusao de T. diversifolia influenciou a composi¢géo quimico-bromatolégica
das silagens de capim-elefante, exceto para a MS, a qual ndo apresentou
diferengas estatisticas significativas (p = 0,2395) entre os tratamentos (Tabela
21).

Tabela 21 - Composicao quimico-bromatolégica de silagens de capim-elefante
cv. King Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas.

Variaveis' Tratamentos?

0% 30% 50% 100%  p-valor Lin Quad
pH 3,74° 3,87° 3,91P 4,042 <.0001 <.0001 0,0908
MS, % 18,72 19,04 18,29 18,44 0,2395 - -
MM, % MS 11,52  11,59° 11,64°> 12,462 0,0018 0,0004 0,0656
FDN, % MS 55,252 50,11° 48,46°  40,20° <0001 - -
FDA, % MS 28,752 24,72 22,43 15,71° <.0001 <.0001 0,415
CS, % MS 3,03¢  3,99° 4,84b 6,452 <.0001 <.0001 0,8124
PB, % MS 6,56° 9,35 10,34 13,197 <.0001 <.0001 0,0917
PS, % MS 47,677 4550°  44,82° 44,14°> <0001 <.0001 0,0081
EE, % MS 1,59 1,802 1,782 1,892 0,0010 0,0002 0,0919
Lignina, % MS 5,012 4,742 4,332 2,90° 0,0044 0,0006 0,3165
Amido, % MS 7,04c  8,23° 8,72° 9,852 <.0001 <.0001 0,2205
DMS, % MS 55,869 59,39° 60,49° 65,122 <.0001 <.0001 0,1951
NDT 51,404 54,13¢ 55,32® 59,532 <.0001 <.0001 0,8924
Mcal’kg MS
EM 1,80¢ 1,94¢ 1,98° 2,177 <.0001 <.0001 0,4433
mg/kg MS
Calcio, % MS 0,40° 0,46 0,53° 1,022 <.0001 <.0001 0,0001
Ferro, % MS 95,132 55,28% 50,59%* 3,52 00,0066 0,0008 0,7837
Fosforo, % MS 0,20° 0,232 0,242 0,242 0,0002 <.0001 0,0077
Magnésio, % MS 0,24° 0,27 0,30° 0,392 <.0001 <.0001 0,184
Zinco, % MS 0,004°  0,004° 0,004> 0,005 <.0001 <.0001 0,0392

Médias seguidas de letras minusculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel 5% de significancia.

'pH - potencial hidrogeniénico; MS - matéria seca corrigida; MM — material mineral; FDN — fibra em
detergente neutro; FDA - fibra em detergente acido; CS - carboidratos soluveis; PB — proteina bruta;
PS — Proteina soluvel; EE — extrato etéreo; DMS - digestibilidade da matéria seca; NDT- nutrientes
digestiveis totais; EM — energia metabolizavel.

20% — silagem exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% — silagem de capim-elefante cv. King
Grass + 30% de inclusao de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv. King Grass +
50% de incluséo de Tithonia diversifolia; 100% — silagem exclusiva de Tithonia diversifolia.

A inclusao crescente de T. diversifolia nas silagens de capim-elefante cv.
King Grass resultou em aumento linear (p <.0004) nos teores de matéria mineral,
carboidratos soluveis (CS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), amido,

digestibilidade da matéria seca (DMS), nutrientes digestiveis totais (NDT) e
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energia metabolizavel (EM), bem como o pH. Em contrapartida, relagdo negativa
(p <0,0006) foi observada nas variaveis fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA), proteina soluvel (PS) e lignina, com maiores valores
sendo observados nas silagens exclusivas de capim-elefante.

A concentragdo de minerais também foi significativamente influenciada pela
inclusdo crescente de T. diversifolia (p <0,0008), a qual elevou os niveis de
calcio, fésforo, magnésio e zinco. Por outro lado, as silagens de T. diversifolia
(tratamento 100%) apresentaram -96% de ferro em comparacao as silagens de
capim-elefante (tratamento 0%).

Sobre os compostos secundarios (Tabela 22), quanto maior a proporgao de
T. diversifolia, maiores foram as concentragdes (p <0,0033) de esterdis, taninos
totais (TT) e taninos condensados (TC), sendo esse ultimo o mais expressivo,

com aumento de 76,11%.

Tabela 22 - Compostos secundarios de silagens de capim-elefante cv. King
Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas.

Variaveis, Tratamentos?

% MS? 0% 30% 50% 100% p-valor Lin Quad
Alcaloides 1,012 0,74° 6.45° 4.70¢ <.0001 <.0001 <.0001
Esterois 0,37¢ 0,44° 0,44° 0,552 <.0001 <.0001 0,7801
Fenodis 1,42 1,32 1,33 1,33 0,1455 - -
Saponinas 1,532 1,14° 1,19° 1,20° <.0001 <.0001 <.0001
TT 0,57¢ 0,66° 0,66° 0,782 <.0001 <.0001 0,8599
TC 0,18 0,222° 0,17° 0,312 0.0074 0,0033 0,1515

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel 5% de significancia.

ITT — tanino total; TC — tanino condensado.

20% — silagem exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% — silagem de capim-elefante
cv. King Grass + 30% de inclusdo de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv.
King Grass + 50% de inclusdo de Tithonia diversifolia; 100% — silagem exclusiva de Tithonia
diversifolia.

Entretanto, os teores de alcaloides e saponinas foram influenciados
negativamente (p <.0001) pelas inclusdes de Tithonia. A silagem exclusiva de
capim-elefante apresentou teores de saponinas 22,81% superiores a média dos
demais tratamentos. Da mesma forma, os teores de alcaloides reduziram
linearmente (p <.0001) com o aumento da proporc¢éo de T. diversifolia, sendo 2
x inferiores aqueles observados na silagem exclusiva de capim-elefante de maior

concentracdo desse composto.
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QUIMICO-

BROMATOLOGICOS E COMPOSTOS SECUNDARIOS

De acordo com a Figura 7, o primeiro componente principal (Componente 1)

explicou 69,69% da variabilidade total dos dados, enquanto o segundo

componente principal (Componente 2) foi responsavel por 11,94% da variancia,

totalizando 81,63% da explicagéo conjunta da variabilidade observada.
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Figura 7 - Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP) de parametros quimico-
bromatolégicos e compostos secundarios de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de

Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas.

O Componente 1 apresentou forte associacdo com variaveis nutricionais,

como a PB e o NDT, além dos TT, TC e esterois. Esse quadrante corresponde

aos tratamentos com maior inclusdo de T. diversifolia (100% e 50%), os quais

estdo associados a maior densidade nutricional e presenca de compostos

bioativos. O angulo entre os vetores demonstrou trés nitidos grupos: (i) alta
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correlagao entre PB, NDT e amido; (ii) alta correlagdo entre MM, TT e esterdis e;
(iif) TC como uma variavel independente das demais.

Por sua vez, o Componente 2, destacado no quadrante superior esquerdo do
grafico, foi mais influenciado por variaveis como, fendis, alcaloides, PS, FDN e
FDA. Essas variaveis sugerem uma composi¢ao intermediaria, tanto em valor
nutricional quanto em relagao a presenca de compostos secundarios, observada
nas silagens exclusivas de capim-elefante e naquelas de maior proporgao dessa
planta (30%). Os fendis n&o apresentaram correlagdo com nenhuma outra
variavel; enquanto os alcaloides, saponinas, PS, FDN, FDA e lignina indicaram
alta correlagao entre si.

Em geral, a MS apresentou correlagdo negativa com os compostos

secundarios, especialmente fendis e saponinas.

6.4.3 PRODUCAO RUMINAL DE GASES IN VITRO

Os parametros de producao total de gases e de metano in vitro estéao
apresentados na Tabela 23. Dentre as variaveis avaliadas, apenas o ponto de
inflexdo da produgcdo de gases apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos (p = 0,0008), onde a silagem exclusiva de capim-elefante foi 6,56
mL/gMS superior @ média das demais. Essa mesma variavel também apresentou
efeito linear (p = 0,0399) e quadratico (p = 0,0011), evidenciando que a inclusao
de T. diversifolia modificou o padrdo de fermentacdo, com redugao do ponto de

inflexdo a medida em que se aumentou a proporgao dessa planta nas silagens.
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Embora ndo houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos para o
volume total de gases e volume total de metano, nota-se um efeito linear decrescente
(p = 0,0415 e p = 0,0343, respectivamente) conforme aumentou a incluséo de T.
diversifolia nas silagens.

A producdo acumulada de gases in vitro aumentou de forma exponencial nas
primeiras horas, estabilizando-se a partir de 40 horas de incubagao (Figura 8). Embora
iniciada com maiores valores, observou-se que, ao final, a inclusdo de T. diversifolia,
principalmente nos tratamentos 50% e 100%, produziu em média cerca de -15% de

gases em relagao ao tratamento 0% (apenas capim-elefante).
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Figura 8 - Curva de produgdo acumulada de gases de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de
Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas, em relagéo ao tempo de incubagéo (h). 0% — silagem
exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% — silagem de capim-elefante cv. King Grass + 30% de
inclusao de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv. King Grass + 50% de inclusédo de
Tithonia diversifolia; 100% — silagem exclusiva de Tithonia diversifolia.

A producdo acumulada de metano in vitro também se comportou de maneira

semelhante ao longo das 72 horas do periodo de incubacéo (Figura 9).
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Figura 9 - Curva de produgao acumulada de metano de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de
Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas, em relagdo ao tempo de incubacgéo (h). 0% — Silagem
exclusiva de King Grass; 30% — Silagem de King grass + 30% de incluséo de Tithonia diversifolia; 50%
- Silagem de King grass + 50% de incluséo de Tithonia diversifolia; 100% — silagem exclusiva de
Tithonia diversifolia.

De acordo com a Figura 9, a producdo acumulada de metano aumentou
linearmente ao longo do tempo de incubagdo para todos os tratamentos. Entretanto,
ao final do periodo (72 h), observou-se uma diferenga expressiva entre os
tratamentos: as silagens com 0% e 30% de inclusé&o de T. diversifolia apresentaram
as maiores produgdes acumuladas (269,92 e 266,28 mL/g MS, respectivamente),
enquanto as silagens com maior proporgao da planta (50% e 100%) apresentaram
reducbes marcantes, com valores finais de 230,52 e 218,97 mL/g MS,

respectivamente.

6.4.4 PARAMETROS DE FERMENTACAO RUMINAL
A adicao de T. diversifolia as silagens de capim-elefante ndo promoveu altera¢des

significativas (p > 0,05) para os padrées de fermentacado ruminal avaliados (Tabela
24).
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Tabela 24 - Padrbes de fermentagao ruminal in vitro de silagens de capim-elefante cv.
King Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas.

Variaveis' Tratamentos?

0% 30% 50% 100% EPM? p-valor
pH 6,68 6,69 6,60 6,72 0,0541 0,4346
Dig. Potencial, % MS 57,82 59,91 59,39 59,63 1,2470 0,4217
N-NHs, mg/100mL 51,56 50,69 49,56 52,78 3,2011 0,7495

'pH - potencial hidrogenidnico; Dig. Potencial — digestibilidade potencial; N-NH3 — nitrogénio amoniacal.

20% — Silagem exclusiva de King Grass; 30% — Silagem de King grass + 30% de inclusdo de Tithonia diversifolia;
50% - Silagem de King grass + 50% de incluséo de Tithonia diversifolia; 100% — silagem exclusiva de Tithonia
diversifolia. SEPM — erro padrdo da média.

Tabela 25 - Equacéo de regresséao, coeficiente de determinagéo (R?) e erro médio
quadratico (RMSE) das variaveis quimica-bromatolégicas, compostos secundarios e
producéo de gases de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de Tithonia
diversifolia, exclusivas ou combinadas.

Variaveis' Equacgédo de regressao R? RMSE?
pH Y=3.76 + 0.0029 0,92 0,032
MM, % MS Y=11.37+0.010x 0,60 0,310
FDA, % MS Y=29.40-0.139x 0,95 1,183
CS, % MS Y= 3.03+0.034x 0,96 0,265
PB, % MS Y= 6.96+0.064x 0,93 0,693
PS, % MS Y=47.64-0.082x+0.00047x2 0,83 0,658
EE, % MS Y=55.17-0.148x 0,93 1,618
Lignina, % MS Y=5.23-0.022x 0,92 0,664
Amido, % MS Y=7.23+0.027x 0,84 0,459
DMS, % MS Y=56.15+0.09x 0,98 0,522
NDT, Mcal’kg MS Y=51.49+0.08x 0,98 0,419
EM, mg/kg MS Y= 1.82+0.004x 0,98 0,019
Minerais

Calcio Y=0.40-0.0006x+0.00007x2 0,96 0,055
Ferro Y= 90.73-0.880x 0,61 27,445
Fosforo Y=0.20+0.001x-0.000007x2 0,78 0,010
Magnésio Y=0.24+0.0015x 0,85 0,024
Zinco Y=45.77+0.004x-0.0006x2 0,85 1,106
Compostos secundarios

Alcaldides Y=10.08-0.097x+0.00043x2 0,98 0,283
Esterois Y=3.81+0.017x 0,82 0,303
Saponinas Y=15.08-0.12x+0.0009%x2 0,80 0,801
Taninos Totais Y=7.23+0.027x 0,84 0,459
Taninos Condensados Y=1.69+0.013x 0,42 0,58
Producgao de gases, mL/gMS

Volume total de gases Y=222.14-0.453x 0,09 55,453
Ponto de inflexado Y=14.31-0.25x+0.002x2 0,26 4,742
Volume total de metano Y=10.0-0.15x - -

'pH - potencial hidrogenidnico; MS - matéria seca corrigida; MM — Material mineral; CS - Carboidratos
soluveis; FDN — Fibra em detergente neutro; FDA - Fibra em detergente acido; PB — Proteina bruta; PS-
Proteina soluvel; EE — Extrato etéreo; DMS- Digestibilidade da matéria seca; NDT- nutrientes digestiveis
totais; EM — Energia metabolizavel.2R? - coeficiente de determinagdo.

3RMSE - erro médio quadratico.
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6.5DISCUSSAO
6.5.1 COMPOSICAO QUIMICO-BROMATOLOGICA

Houve aumento linear do pH com a inclusao de T. diversifolia (Tabela 21), embora
todos os valores tenham permanecidos dentro da faixa adequada para silagens (<
4,2), preconizado por McDonald et al. (1991). Este resultado é coerente com o elevado
poder tampao da Tithonia, o qual pode dificultar a reducdo do pH durante a
fermentacdo da silagem, estabilizando-o em niveis mais elevados (Holguin et al.,
2021). Esse efeito tamponante esta associado a maior concentragdo de minerais e
compostos secundarios, especialmente taninos, observados neste estudo, os quais
atuam como tamponantes naturais e inibem parcialmente a atividade das bactérias
acido-laticas (Gonzalez et al., 2021).

Como esperado, a PB aumentou de acordo com o nivel de inclusdao de T.
diversifolia. Esse incremento esta diretamente relacionado a composi¢cao
bromatolégica da planta, caracterizada por maior concentracdao de proteina,
especialmente nas folhas, associada a um elevado teor de compostos nitrogenados e
menor propor¢cdo de parede celular (Odedire et al., 2014; Holguin et al., 2020).
Resultado semelhante também foi reportado por Gutierrez et al. (2014) quando
avaliaram a incluséo de 20% de T. diversifolia em silagens de capim-elefante cv. Cuba
CT-169, e encontraram valores de 7,79% de PB. Além disso, a menor lignificacéo
dessa planta, também observada em nosso estudo, contribui para um melhor
aproveitamento da fragéo proteica (Odedire et al., 2014; Holguin et al., 2020).

Também foi observada redugdo na proteina soluvel (PS) com o aumento da
inclusao de T. diversifolia. Essa fracao representa a porcdo de proteina rapidamente
degradavel no rimen, o que é vantajoso para a rapida fermentagdo microbiana. No
entanto, niveis elevados (> 65%) de PS podem levar a perdas por desaminagao, caso
ndo haja adequada sincronizagdo com fontes de energia fermentavel, como
carboidratos soluveis (NRC, 2001). Ainda assim, os valores observados neste estudo
permaneceram dentro da faixa recomendada, sem comprometer a estabilidade da
proteina.

Os teores de FDN, FDA e lignina reduziram a medida em que aumentaram as
inclusdes. Tal efeito é atribuido a menor participacédo de parede celular em plantas do
tipo C3, como a T. diversifolia, quando comparadas as gramineas tropicais C4, como
o capim-elefante, que apresentam parede celular mais espessa e elevada

concentragdo de componentes fibrosos (Holguin et al., 2021). De forma semelhante,
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Holguin et al. (2020) observaram que a inclusdo crescente de T. diversifolia (33%,
67% e 100%) em silagens de C. purpureus resultou em redugdes de 39,72% e 40,92%
nos teores de FDN e FDA, respectivamente.

Essa caracteristica confere a Tithonia maior digestibilidade e valor nutritivo,
corroborado pelo aumento linear dos valores de NDT e DMS dos tratamentos com
maiores niveis de inclusdo dessa planta, evidenciando o melhor aproveitamento dos
nutrientes da silagem com inclus&o da T. diversifolia. Vale destacar que os valores de
DMS obtidos neste estudo superaram os relatados por Gonzalez et al. (2021), que
observaram média de 49,16% ao avaliarem diferentes doses de T. diversifolia na
ensilagem de C. purpureus.

Como consequéncia dessas alteracdes, a energia metabolizavel (EM) apresentou
incremento linear de 1,80 para 2,17 Mcallkg MS, refletindo ndo apenas a maior
digestibilidade dos componentes da silagem, mas também o aumento nos teores de
compostos com potencial energético, como o EE, o amido e os carboidratos soluveis
(CS). Embora a T. diversifolia nao seja uma fonte tradicional de carboidratos nao
fibrosos, esse acréscimo pode ser atribuido a maior proporgao de agucares simples
presentes nas folhas das plantas em estagios mais jovens, ao menor grau de
polimerizagado dos carboidratos estruturais e a menor lignificagdo da parede celular
(Muck et al., 2018).

O aumento desses componentes tem inumeros beneficios para a dieta de
ruminantes, como, por exemplo, o fato de o amido contribuir com a maior producao
de propionato e eficiéncia energética pelos microrganismos ruminais (Moraes et al.,
2014; Haque, 2018); os CS sao fundamentais para a fermentacéao latica da silagem e
servem como fonte rapida de energia para a microbiota ruminal (McDonald et al.,
1991); e o EE, que além de representar uma fragdo energética, contribui para a
palatabilidade da dieta, e pode auxiliar na melhoria da eficiéncia alimentar, desde que
mantido dentro de niveis seguros (<6—7% da MS), conforme recomendado pelo NRC
(2001).

A elevacgao linear da matéria mineral em fung¢ao dos niveis crescentes de incluséo
da T. diversifolia esta diretamente relacionada ao aumento dos macros e
microminerais nessas silagens, como o calcio, fésforo, magnésio e zinco. Esses
minerais sdo essenciais para fungdes fisiologicas e fermentagcdo microbiana, além de
estarem associados a melhores parametros reprodutivos e produtivos em ruminantes

(Ferreira et al., 2023). Esse incremento pode ser atribuido a elevada capacidade de
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acumulo de minerais, especialmente quando cultivada em solos férteis ou bem
manejados. A espécie € reconhecida por sua eficiéncia na absor¢ao e translocacao
de nutrientes, em especial calcio, magnésio e fésforo para os tecidos foliares (Reis et
al., 2016). Contudo, os valores encontrados estdo abaixo dos relatados por Gallego-
Castro et al. (2017), que encontraram valores mais elevados de cinzas (média =
15,89% da MS) em T. diversifolia aos 56 dias, porém com menores valores de calcio
(2,94%) e maiores de fésforo (0,26%).

Por outro lado, o teor de ferro apresentou uma redugao acentuada com o aumento
da proporgao de Tithonia. Embora o ferro nao seja exigido em grandes quantidades
pelos ruminantes, concentragdes excessivas podem prejudicar a absor¢ao de outros
minerais, como o cobre e o fésforo. De acordo com o NRC (2001), vacas leiteiras em
alta producao (acima de 30 kg/dia) requerem aproximadamente 50 mg de ferro por kg
de matéria seca. Assim, os tratamentos com inclusao de 30% e 50% de T. diversifolia
apresentaram niveis adequados de ferro, atendendo as exigéncias nutricionais sem

exceder concentragdes que poderiam comprometer o balangco mineral.

6.5.2 COMPOSTOS SECUNDARIOS

Dentre os compostos que apresentaram redugdo conforme se aumentou a
inclusao de Tithonia estao os alcaloides e as saponinas. A concentragao de alcaloides
decresceu linearmente, o que pode estar associado ao menor teor natural desses
compostos na biomassa da T. diversifolia quando comparada ao capim-elefante,
conforme observado em gramineas tropicais com maior sintese de compostos
nitrogenados secundarios (Borges e Amorim, 2020). Ainda que alguns alcaloides
possam ser instdveis em ambientes acidos e sujeitos a degradagdo durante a
fermentacdo anaerdbia (Harborne, 1997), os dados indicam que as silagens mais
acidas apresentaram, na verdade, maiores concentragdes desses compostos. Isso
sugere que a diferenga nos teores pode estar mais associada a composi¢ao original
da forragem do que a acédo da fermentagdo propriamente dita. Embora possua
propriedades antimicrobianas, esse composto pode ter efeitos toxicos em altas
concentragdes, sendo desejavel sua modulagdo em dietas para ruminantes.

Efeito semelhante foi observado sobre os teores de saponinas. Apesar, dessas
substancias estarem amplamente distribuidas em espécies arboreas tropicais, o
padrdo observado sugere que o capim-elefante possui maior concentragado dessas

moléculas do que a T. diversifolia (Tabela 20). A redugdo de saponinas pode ser
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benéfica sob o ponto de vista nutricional, uma vez que, em niveis elevados,
apresentam efeito antinutricional, inibindo enzimas digestivas e afetando a
palatabilidade. Em contrapartida, em concentracbes moderadas, as saponinas sao
conhecidas por reduzir a populagdo de protozoarios ruminais, contribuindo para a
menor produg¢do de metano entérico (Patra e Saxena, 2011; Goel e Makkar, 2012).

Por outro lado, a inclusado de T. diversifolia elevou significativamente os teores de
esterois, taninos totais e taninos condensados nas silagens. O incremento dos
esterdis pode estar relacionado ao maior conteudo lipidico da folha de T. diversifolia,
uma vez que os esterois fazem parte da fragdo insaponificavel dos lipidios vegetais
(Piironen et al., 2000).

O aumento dos taninos também era esperado, considerando que a T. diversifolia
€ reconhecida por apresentar niveis naturalmente mais elevados desses compostos,
devido a sua natureza arbustiva e ao perfil quimico tipico de plantas do tipo C3, que
frequentemente acumulam maiores teores de metabdlitos secundarios, quando
comparadas as gramineas tropicais do tipo C4. Os taninos sao compostos fendlicos
com potencial de modular o metabolismo ruminal, reduzir a produ¢cédo de metano e
proteger a fragdo proteica da degradagcao excessiva no rumen (Patra e Yu, 2015).
Além disso, os niveis de taninos condensados encontrados no presente estudo se
encontram dentro da faixa segura (< 5% da MS) para ndo prejudicarem o
aproveitamento dos nutrientes pelos ruminantes (Garcia et al., 2006; Lezcano et al.,
2012).

6.6 ASSOCIACAO ENTRE OS PARAMETROS QUIMICO-BROMATOLOGICOS E
COMPOSTOS SECUNDARIOS

As correlagdes encontradas entre os parametros plotados corroboram com os
resultados anteriormente discutidos. O agrupamento dos tratamentos de maior
inclusédo de Tithonia (50% e 100%) no Componente 1 foi definido pelas variaveis NDT,
esterdis e taninos condensados, bem como suas respectivas correlagdes, o que
reforca a melhora nutricional promovida pela T. diversifolia, e também observada em
outros estudos (Odiere et al., 2014; Holguin et al., 2021). No entanto, o Componente
2, ocupado em sua maioria pelas silagens exclusivas de capim-elefante, foi fortemente
influenciado pelas concentracdes de fendis, alcaloides e FDN, e suas respectivas

correlagdes com outras variaveis de menor impacto.
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A dispersdo das variaveis no grafico revela que taninos, saponinas e proteina
soluvel, embora relacionados aos tratamentos com maior incluséo de T. diversifolia,
nao apresentam associacdo direta entre si, conforme indicado pelas diferentes
direcdes de seus vetores. No entanto, sua proximidade em relagcdo aos tratamentos
com 100% de inclusao sugere que esses compostos estdo mais concentrados nas
silagens com maior proporgao da Tithonia. Ja a correlagdo negativa observada entre
matéria seca e fenois totais pode estar relacionada a maior proporcao de folhas nas
amostras com alto teor de T. diversifolia, uma vez que essas estruturas sdo mais ricas
em compostos fendlicos e apresentam maior umidade, o que explica a redu¢cao da MS
nessas silagens.

De modo geral, a organizagdo espacial das variaveis permite inferir que a
substituicdo parcial ou total do capim-elefante por T. diversifolia promove ndo apenas
alteracdes isoladas, mas um reajuste global da composigao quimica e bromatoldgica
das silagens. Isso refor¢ca a necessidade de considerar os efeitos conjugados entre
qualidade nutricional e compostos secundarios ao formular dietas mistas com

espécies forrageiras nao convencionais.

6.7PRODUCAO DE GASES E PARAMETROS FERMENTATIVOS RUMINAIS IN
VITRO
Houve diferencas significativas entre os pontos de inflexdo das curvas de
producao de gases das silagens que possuiam ou ndo Tithonia, independentemente
do nivel de inclusdo. Isto €, evidenciou-se a menor capacidade de fermentacao
ruminal das silagens com T. diversifolia. Tal comportamento pode ser atribuido a
composi¢cao nutricional dessas silagens que, em geral, apesar do maior teor de
carboidratos soluveis nas silagens com Tithonia, a presenga de compostos
secundarios como taninos e esterois podem ter inibido a atividade microbiana ruminal,
resultando em menor producao de gases e fermentabilidade da matéria seca (Mueller-
Harvey, 2006; Rivera et al., 2015).

A reducédo linear na produ¢cdo de metano com o aumento da inclusdo de T.
diversifolia sugere uma acgao inibitéria sobre as popula¢gdes metanogénicas, atribuida
aos compostos bioativos (Patra e Saxena, 2011; Jayanegara et al., 2015). Embora a
menor produ¢ado de metano seja, muitas vezes, associada a menor degradacéo da
fibra e, portanto, a reducéo da eficiéncia energética da dieta (Beauchemin et al., 2009),

essa relacdo pode ser alterada na presengca de compostos secundarios com
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propriedades antimicrobianas. Esses metabdlitos — como os presentes na T.
diversifolia — quebram a relagdo convencional entre fermentacédo e metanogénese,
ao inibirem especificamente os microrganismos responsaveis pela producdo de
metano, sem comprometer a digestibilidade. No presente estudo, isso é evidenciado
pelo aumento significativo na digestibilidade da matéria seca (DMS) mesmo com a
reducdo do metano, reforcando que o efeito metanogénico observado decorre da
modulagao microbiana, e ndo de uma limitagao na fermentagao ruminal.

A cinética da producao acumulada de gases (Figura 8) demonstra que o volume
produzido esta altamente correlacionado a degradagao do substrato (Blummel et al.,
1997). De acordo com Pérez-Marquez et al. (2023) e como observado em nosso
estudo, nota-se que nos primeiros tempos de incubagdo predomina o uso de
carboidratos rapidamente fermentaveis como substrato, o que é representando pela
baixa producédo de gases das silagens exclusivas de capim-elefante. Ao passar do
tempo, a produgdo de gases esta mais associada ao conteudo de fibra e lignina,
encontrada nas silagens com menor propor¢ao de Tithonia.

Estudos anteriores com a inclusao de T. diversifolia em dietas ou silagens também
relataram padrbes de redugdo na produgao de gases e tendéncia a menor emisséo
de metano, especialmente quando a planta era utilizada em maiores proporcoes
(Gonzalez et al., 2021). No entanto, resultados na literatura, como os observados por
Mauricio et al. (2014) e Botero-Londofio et al. (2015), indicam que esse efeito ndo é
universal e pode depender de fatores como o estagio de maturagéo da planta, manejo
da forragem, tipo de dieta basal ou ambiente de fermentagdo. Esses aspectos ajudam
a contextualizar os resultados do presente estudo, no qual, apesar da reducao
numeérica na producao de metano com o aumento da inclusao de T. diversifolia, nao
foi observada diferenga estatistica significativa. Ainda assim, os dados acompanham
a tendéncia ja descrita na literatura para dietas com espécies C3 menos lignificadas e
ricas em compostos bioativos, que modulam a microbiota ruminal e podem influenciar
na metanogénese (Patra e Saxena, 2011; Archiméde et al., 2011).

Os resultados reforcam que a inclusao crescente de T. diversifolia pode melhorar
a qualidade nutricional de silagens de capim-elefante e modular positivamente o
ambiente ruminal, reduzindo linearmente o volume de metano sem comprometer os
parametros de fermentagao ruminal in vitro, como o pH, a digestibilidade potencial e

a concentragdo de N-NHs.
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6.8 CONCLUSAO

Ainclusao de T. diversifolia melhorou a qualidade nutricional de silagens de capim-
elefante, promovendo maiores valores de proteina bruta e energia metabolizavel,
melhor digestibilidade, e redugao das fragdes fibrosas. As proporgdes de 30% a 50%
de inclusdo se mostraram mais adequadas para a obtencédo de silagens equilibradas,

conciliando composigao quimica, valor nutricional € menor produgéo de gases.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados no Capitulo Il demonstraram que a propagagao
vegetativa da T. diversifolia pode ser potencializada por meio de estratégias simples
e de baixo custo. Observou-se que o0 uso de estacas mais longas (40 cm) favoreceu
o desenvolvimento da parte aérea das mudas, enquanto a aplicagdo de
bioestimulantes, especialmente o enraizador comercial, proporcionou maior vigor do
sistema radicular, além de promover o aumento no teor de clorofila aos 30 dias. Esses
resultados indicam que a combinagdo adequada entre tamanho de estacas e
indutores de enraizamento pode otimizar a producdo de mudas, viabilizando a
expansao do cultivo da espécie em sistemas forrageiros tropicais.

No Capitulo Ill, observou-se que a inclusdo de T. diversifolia na ensilagem do
capim-elefante BRS Capiacu, especialmente em combinagdo com o emurchecimento
prévio, proporcionou melhorias importantes na composi¢cao bromatologica da silagem,
como o aumento nos teores de matéria seca, proteina bruta e acido acético. Além
disso, houve incremento na estabilidade aerdbia das silagens, com destaque para os
tratamentos contendo 20% de T. diversifolia, que se mantiveram estaveis por até 240
horas apds a abertura. Contudo, os maiores teores de umidade da Tithonia e a
fermentacdo mais intensa resultaram em aumentos nas perdas totais de matéria seca,
demonstrando a necessidade de avaliar o custo-beneficio dessa pratica de forma
criteriosa. A silagem mista contendo 20% de Tithonia em capim emurchecido mostrou-
se promissora para elevar o valor proteico e a estabilidade da silagem, ainda que
exigindo estratégias para minimizar perdas fermentativas.

Por fim, os resultados do Capitulo IV evidenciam que a T. diversifolia apresenta
alto potencial promovendo melhorias significativas no valor nutricional da silagem de
capim-elefante cv. King Grass. Foram observados aumentos expressivos nos teores
de proteina bruta, digestibilidade e energia metabolizavel, além de redugbes nos
constituintes da parede celular, como FDN, FDA e lignina. Notavelmente, o aumento
da inclusado de T. diversifolia reduziu a producéo de gas total, devido a presenca de
compostos secundarios com efeito modulador da fermentacdo ruminal. Esses
achados reforcam o potencial da Tithonia ndo apenas como volumoso, mas também
como ferramenta estratégica na formulacao de dietas mais sustentaveis, contribuindo

para a mitigacdo das emissdes entéricas sem comprometer a qualidade da dieta.



