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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o valor nutritivo e estabilidade aerdbia de
silagens de palha de feijao-frade (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e maca, com diferentes niveis
de incorporacéo destas matérias-primas (15% de palha e 85% de macéa, P15, 30% de palha
e 70% de maca, P30) durante periodos de ensilagem de diferente duracdo (45 e 60 dias). A
composi¢cao quimica das misturas foi determinada antes e apds o processo de ensilagem. A
avaliacdo da sua composicao microbioldgica foi realizada no momento de abertura dos silos
laboratoriais (dia 0) e durante um periodo de 12 dias. A estabilidade aerébia das silagens foi
avaliada durante 12 dias, através da medicéo da evolugéo da diferenca entre as temperaturas
dos silos e a temperatura ambiente e do seu pH. De um modo geral, os resultados obtidos
indicaram que o periodo de ensilagem nédo teve um efeito significativo (P>0,05) sobre as
variaveis analisadas. Como seria expectavel, as silagens com maior incorporagcéo de palha
apresentaram teores mais elevados em MS (314 vs. 199 g/kg), constituintes da parede celular
(NDF, 567 vs. 525 g/kg MS, ADF, 411 vs. 373 g/kg MS, ADL, 109 vs. 100 g/kg MS) e PB (134
vs. 121 g/kg MS). Pelo contrario, as silagens com menor incorporacao de palha apresentaram
uma concentracao superior em WSC (33 vs. 21 g/kg MS). No momento de abertura dos silos,
a silagem P15 apresentou valores mais elevados de acidos acético, propionico e lactico, e um
pH inferior (3,82 vs. 4,29). O &cido butirico ndo foi detetado em nenhuma das silagens. No
momento de abertura do silo (dia 0), as silagens P30 foram as que apresentaram uma maior
carga de BAL (0,33 vs. 7,14 log UFC/g), Enterobacteriaceae (3,31 log UFC/g vs. nao
detetadas) e leveduras e fungos (6,49 vs. 2,44 log UFC/g). Relativamente a estabilidade
aerodbia, verificou-se que as silagens P30 apresentaram uma variacdo de temperatura mais
elevada (+9 e +13,5°C no periodo de ensilagem de 45 e 60 dias, respetivamente) quando
comparada com a observada nas silagens P15 (+6°C e +5°C no periodo de ensilagem de 45
e 60 dias, respetivamente). Relativamente ao pH, a silagem P15 apresentou uma tendéncia
clara para uma maior estabilidade dos seus valores durante o periodo de aerobiose. Os
resultados obtidos neste estudo sugerem que o aumento da incorpora¢édo de maca favoreceu
o processo de ensilagem da palha de feijdo-frade tendo-se obtido silagens estaveis no final
dos dois periodos de ensilagem. Mais ainda, sugerem que o nivel de incorporacao de palha
de 15% é o mais indicado para a obtencéo de silagens estaveis ap0s a abertura dos silos. Na
medida em que a diminuicdo dos niveis de hidratos de carbono sollveis foi demasiado
elevada em ambas as misturas, poder-se-a concluir que a utilizacédo de aditivos que permitam

uma acidificacdo mais rapida do material a ensilar podera ser vantajosa
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the nutritional value and aerobic stability of cowpea straw
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) and low caliber apple silage, at different levels of incorporation
(15% apple with 30% straw, P15, and 30% apple with 70% straw, P30) and during different
ensiling periods (45 and 60). The chemical composition of the mixtures was determined before
and after the ensilage process. The evaluation of the microbiological composition was held at
the opening of the laboratory silos (day 0) and during a period of 12 days. The aerobic stability
of the silage was evaluated for 12 days by measuring the evolution of the difference between
the temperatures of the silos and the room temperature and its pH. In general, the results
indicated that the ensilage period had no significant effect (P>0,05) over the analyzed
variables. On one hand, as expected, the silage with greater incorporation of straw had higher
levels of dry matter (DM, 313.9 vs. 198.6 g / kg), cell wall constituents (NDF, 567 vs. 525 g/kg
MS, ADF, 411 vs. 373 g/kg MS, ADL, 109 vs. 100 g/kg MS) and crude protein (134 vs. 121 g
/ kg DM). On the other hand, the silage with less straw incorporation showed the higher
concentration of water-soluble carbohydrates (33 vs. 21 g / kg DM). Upon opening of the silo,
P15 silage showed higher levels of acetic, propionic and lactic acid, and lower pH (3.82 versus
4.29). Butyric acid was not detected in any of the silages. In the silo opening time (day 0), the
P30 silages showed a superior content of lactic acid bacteria (0.33 vs. 7.14 log CFU / g),
Enterobacteriaceae (3.31 log UFC / g vs. undetected) and yeasts and fungi (6.49 vs. 2.44 log
UFC / g). Regarding the aerobic stability, it was found that the P30 silage had a higher
temperature range (9 and 13.5 °C over 45 and 60 days of ensilage, respectively) compared to
that observed in P15 silage (5 and 6 °C over 45 and 60 days of ensilage, respectively). With
regard to pH, P15 silage showed a clear tendency for a greater stability of its values during the
aerobic period. The results of this study suggest that the addition of apple favored the ensiling
process of cowpea straw as both silages were stable at the end of the two ensiling periods.
Moreover, they suggests that the 15% straw incorporation level is the most suitable for
obtaining stability after opening the silos. To the extent that the decrease of the soluble
carbohydrate level was too high in both mixtures, it may be concluded that the use of additives

enabling a more rapid acidification of the silage material can be advantageous.
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1 - INTRODUCAO

O futuro demogréfico sera caracterizado pelo crescimento continuo da populagéo
mundial que atingira, até 2050, 9,1 mil milhdes de pessoas (FAO, 2009). O aumento da
producdo de proteina vegetal apresenta-se como um fator determinante para o futuro da
cadeia alimentar, na medida em que nao € expectavel que a producdo animal seja capaz de
acompanhar em pleno as necessidades que advirdo deste crescimento. Stehfest et al. (2009)
referem que uma transi¢cdo global em direcdo a dietas com menor participacao de proteina
animal podera contribuir para a reducdo dos custos relacionados com a mitigacdo das
alteracdes climaticas em 50%, até 2050. Do mesmo modo, de acordo com Aiking (2011) e
Gerbens-Leenes et al. (2010), uma das principais medidas sugeridas pelos paises do
Ocidente por forma a promover a sustentabilidade da industria da producdo animal para
consumo humano é, de facto, a substituicdo parcial de proteina animal por proteina vegetal.
Desta forma, em relatério publicado pela Comisséo da Agricultura e do Desenvolvimento Rural
relativamente ao défice de proteinas na UE, o Parlamento Europeu aponta uma série de
medidas para que seja possivel garantir um aumento da producdo europeia de proteina
vegetal de alto valor nutricional até niveis que permitam diminuir a sua importagcéo e aumentar
a competitividade da agricultura europeia.

Associado ao aumento do cultivo de proteaginosas em grande escala, verificar-se-4,
inevitavelmente, um aumento da producgéo de subprodutos. Estes correspondem aos residuos
da sua fileira de producgdo, que poderdo vir a ser utilizados diretamente noutros processos
tendo-se, como exemplos, as palhas, os farelos e as vagens.

A possibilidade de valorizagdo de subprodutos de culturas vegetais tem vindo a ser
investigada na tentativa de aferir de que formas se podera aumentar o seu valor nutritivo e em
gue condi¢bes poderédo integrar a alimentacao de herbivoros. Uma das hipoteses passa pela
adicdo de matérias-primas provenientes da producao fruticola que aumentem o seu valor
nutritivo e possibilitem a sua conservacao através do processo de ensilagem.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o valor nutritivo e estabilidade aerdbia de
silagens de palha de feijdo-frade (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e macéd de baixo calibre,
procurando avaliar o efeito de diferentes proporcdes destas matérias-primas durante periodos

de conservacéo de diferente duragao.



2 — ATUALIDADE E TENDENCIAS DOS MERCADOS NACIONAL E
INTERNACIONAL DE PROTEINA VEGETAL

2.1. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE LEGUMINOSAS

As leguminosas séo espécies vegetais pertencentes a familia Fabaceae caracterizadas
pelos seus frutos em forma de vagem e pela sua capacidade de estabelecer, ao nivel das
raizes, uma relacao simbiética com bactérias fixadoras de azoto atmosférico. Estas bactérias,
Rhizobium leguminosarum, conferem as leguminosas a capacidade de prosperarem em solos
onde o azoto € um fator limitante no suporte do desenvolvimento de outras espécies,
necessitando apenas de quantidades reduzidas desse elemento.

Dentro das leguminosas encontram-se as leguminosas para grao. Estas correspondem
as 13800 espécies pertencentes a subfamilia Faboideae (Lewis, 2005) e sdo caracterizadas
pelo elevado teor proteico dos seus graos secos (Quadro 1) sendo, por isso mesmo, também
denominadas de proteaginosas.

Quadro 1- Composi¢éo proteica média do grao de diferentes espécies de proteaginosas

ESPECIE PB (%MS) REFERENCIAS
Ervilha (Pisum sativum) 24,10 ab
Fava (Vicia faba L. spp) 29,46 c.de
Feijao (Phaseolus vulgaris L.) 26,80 b
Gréo-de-bico (Cicer arietinum) 22,91 ab.d
Lentilha (Lens culinaris) 27,30 b,c
Feijéo-frade (Vicia unguiculata L. Walp) 25,14 ek, |

aDentinho et al., 2010; PWang e Daun, 2004; °Bhatty e Christison, 1984; “Hove et al., 1978; *Mortuza et al., 2009;
"Mesquita et al., 2007; 9Duarte e Calado, 2014; "Erskine et al., 2009; 'Singh et al., 2002, 1 Silva et al., 2002; ¥Frota
et al., 2008; 'Pinheiro 2013

* Com base em 11 variedades; ** Com base em 21 variedades; *** Com base em 52 variedades; **** Com base

em 45 variedades

2.2. PANORAMA INTERNACIONAL DA PRODUCAO DE PROTEAGINOSAS

De acordo com o projeto de relatério publicado pelo Parlamento Europeu (2010)
relativamente ao défice de proteinas na UE, a producao total de proteaginosas na UE ocupa,
atualmente, 3% dos seus terrenos cultivaveis, contribuindo com apenas 30% das
proteaginosas consumidas sob forma de alimento para animais. Mais ainda, devido a
necessidade de importacdo de 45 milhdes de toneladas de proteaginosas (equivalente a 20
milhdes de hectares cultivados fora da UE), provenientes sobretudo do Brasil, Argentina e

Estados Unidos, o sector pecuario da UE encontra-se extremamente vulneravel relativamente
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a volatilidade dos precos e as distor¢des comerciais. O mesmo relatério afirma que o défice
observado na producdo de proteaginosas remonta a acordos de comeércio internacionais,
anteriormente celebrados, que permitiram a UE proteger a sua producdo cerealifera,
autorizando, em troca, importacdes para a UE de oleaginosas e proteaginosas isentas de
direitos. A producdo de proteaginosas da UE foi, pois, confrontada com uma grave
desvantagem competitiva, tendo sofrido uma quebra drastica (Figura 1).
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Figura 1 - Evolucdo da producéo anual de proteaginosas na UE entre 1993 e 2013 (FAO, 2015)

Como consequéncia da peguena percentagem de proteaginosas produzidas na UE, a
investigacdo e o desenvolvimento, a formacdo e a aquisicdo de experiéncia pratica na
producao interna dessas culturas foram negligenciados, o que, por seu turno, conduziu a um
baixo nivel de inovacdo e de producéo de sementes adaptadas as condi¢cdes observadas a
nivel regional na UE. Confrontados com este panorama, a Comissdo Europeia e os Estados-
Membros assinalaram as vantagens de um fornecimento e consumo mais equilibrados de
proteaginosas produzidas na UE como parte de uma estratégia integrada de resposta aos
novos desafios suscitados, nomeadamente, pelas alteracbes climaticas, pela perda da
biodiversidade agricola, pela exaustdo dos solos e pela poluicdo dos aquiferos, bem como
pela volatilidade dos precos dos produtos agricolas no mercado mundial.

Neste sentido, verifica-se atualmente, a existéncia de varios projetos europeus
destinados a promocéo do cultivo destas leguminosas por forma a aumentar a performance
competitiva da agricultura europeia a nivel econémico e ambiental e a garantir fontes proteicas

de alto valor nutritivo para alimentac&o animal e humana.



De um modo geral, € expectavel que o consumo de proteaginosas cres¢ca em 10%
durante préxima década e em 23% até 2030, sendo Africa e Asia os continentes em que se
espera um crescimento mais acelerado (Aiking et al., 2006).

2.3. PRODUCAO DE PROTEAGINOSAS EM PORTUGAL

Em Portugal, a producao interna de proteaginosas representa uma percentagem minima
em relacdo ao total das necessidades internas seja para alimentacdo humana ou animal
havendo necessidade de importar cerca de 90% de provisdes internacionais (Duarte e Calado,
2014). Mais ainda, de acordo com dados publicados pela FAO (2015), a producdo de
proteaginosas em Portugal tem vindo a decrescer substancialmente nas duas ultimas décadas
(Figura 2), tendo-se verificado, em 2013, a producao de, aproximadamente, 23000 toneladas,
guando em 1993 foi de 35000 toneladas.
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Figura 2- Evolucéo da producgéo anual de proteaginosas em Portugal entre 1993 e 2013 (FAO, 2015)

Segundo o Observatério dos Mercados e das Importac6es Agroalimentares, apostar na
criacdo e dinamizacdo de um consorcio que habilite a producéo, a industria e a investigacéo
no desenvolvimento das proteaginosas sera benéfico ndo s6 para o equilibrio da balanca
comercial, mas também para uma melhoria dos habitos alimentares dos portugueses.

Deste modo, em alguns dos varios projetos europeus destinados a esse mesmo
desenvolvimento, Portugal estd envolvido em varias vertentes, nomeadamente na
identificacdo de fontes de resisténcia a pragas e doencas de varias culturas de proteaginosas,
na caracterizacdo da sua qualidade nutricional e organolética, e na identificacdo das

caracteristicas de qualidade mais valorizadas pelos consumidores.


http://www.observatorioagricola.pt/

3 - PRODUGAO E CARACTERIZAGAO QUIMICA DE SUBPRODUTOS
AGROALIMENTARES UTILIZADOS EM ALIMENTAGAO ANIMAL

3.1. DEFINIGAO E CLASSIFICACAO DE SUBPRODUTOS

De acordo com o artigo 44°-A do Decreto-Lei n°73/2011 de 17 de Junho, publicado pelo
Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério, o conceito de subproduto é aplicavel
a substancias ou objetos que resultam de um processo produtivo cujo principal objetivo ndo
seja a sua producéo, e que sao utilizados diretamente, sem qualquer outro processamento,
gue nao seja o da pratica industrial normal.

Considerando que, em consequéncia da necessidade de acompanhar a evolugao
demogréfica, nos aproximamos do esgotamento de fontes naturais utilizadas como matéria-
prima para a produgdo de alimentos para consumo humano e que, anualmente, um terco
desta producdo € perdida (Gustavsson et al., 2011), a valorizacdo de subprodutos
agroalimentares apresenta-se, hoje em dia, ndo sé como uma necessidade, mas como uma
oportunidade para obtencéo de novos produtos de valor acrescentado (Pintado, 2015).

Relativamente a industria agroalimentar, os subprodutos enquadram-se em diferentes

categorias dependendo do tipo de produtos e processos que lhes deram origem (Quadro 2).

Quadro 2- Classificacao de subprodutos de acordo com a industria de origem (Adaptado de Azevédo,
2009; Duarte et al., 2007; Cortez et al., 1992; Junior et al., 2005; Costa, 2012; Rodrigues, 2003)

SETOR/INDUSTRIA EXEMPLOS DE SUBPRODUTOS
_ Bagaco de cana-de-agucar, Torta de filtro,
Acucareira
Melagos
o Borras, Bagaco de Vinho, Farinha de
Vinicola .
grainhas de uva
Hortofruticola Polpas, Cascas, Sumos
Café Cascas, Borras, Pele de Prata
Cervejeira Dreches, Leveduras, Malte
Azeite Bagaco de azeitona

Cultura e processamento de cereais e R
_ Sémeas, Farelos, Palhas, Vagens
leguminosas

Biodiesel Tortas, Farelos, Bagacgos




3.2. UTILIZACAO DE SUBPRODUTOS EM ALIMENTACAO ANIMAL

Independentemente da categoria em que se encontrem, os subprodutos originérios da
industria agroalimentar sdo sempre passiveis de evidenciar desequilibrios nutricionais devido
a sua baixa digestibilidade densidade nutricional e, eventualmente, presenca de substancias
anti nutricionais (Rodrigues, 2003). Nao obstante, apesar de, por essas mesmas razoes, estes
apresentarem valor econémico nulo ou extremamente diminuido no que diz respeito ao
consumo humano, tém vindo a ser explorados como possivel fonte de nutrientes e energia
para suportar a producdo animal (Mirzaei-aghsaghali e Maheri-sis, 2008) permitindo assim
reduzir os custos relacionados com a sua alimentacdo e potenciar uma maior otimizacao dos
recursos.

Atualmente verifica-se a existéncia de um conjunto extremamente diversificado de
estudos relacionados com esta tematica (Quadro 3). Ainda que, de uma forma geral, seja
possivel constatar uma maior incidéncia de estudos relacionados com ruminantes, as
producdes de outras espécies animais apresentam, ainda assim, e de um modo geral, uma
amostragem significativa de trabalhos realizados.

Quadro 3- Referéncias de utilizacdo de subprodutos na alimentagéo de diferentes espécies animais
nos ultimos 10 anos

TIPO DE SUBPRODUTOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS REFERENCIA
Consumo e digestibilidade de ZL:Tt])%r\(l)iggtsos do processamento de frutas (Junior et al., 2005)
Revisdo sobre o valor nutritivo de diferentes subprodutos agroindustriais | (Mirzaei-aghsaghali

m para alimentacéo de ruminantes e Maheri-sis, 2008)
-
e - . . - . .
Z Avaliacdo de subprodutos agrlcolas.e agroindustriais na alimentagéo de (Azevédo, 2009)
Z bovinos
% Revisdo sobre a utilizacdo de palha de arroz sob diferentes tratamentos
-~ ) . (Sarnklong et al.
o como forma de aumentar o seu valor nutricional para alimentacdo de 2010) '
ruminantes
Avaliacéo nutricional de _subprod~utos das industrias horticola e fruticola (Angulo et al., 2012)
para alimentagéo de vacas lactantes
Utilizacdo de palha de feijao-frade (Vigna unguiculata L. Walp) como (Harcourt, 2015)
alimento exclusivo para cabras anas '
* Efeito da fibra de subprodutos agromdllﬁtrlals e sua avaliagdo nutricional (Retore et al., 2010)
8 para coelhos
a Fontes de fibra de subprodutos agroindustriais proteicos para coelhos
g P em cregscimento P P (Retore et al., 2010)
o
w Bagaco de uva como ingrediente alternativo no arragcoamento de (Klinger et al., 2013)
coelhos em crescimento 9 v




Avaliagdo de subprodutos das industrias hortofruticola e do pescado (Angulo et al.,
como fontes de alimento alternativas em dietas para porcos 2012)
7)) . . R .
o Performance de porcos em crescimento alimentados a base de (Mwesigwa et al.,
% subprodutos do processamento de milho e trigo 2013)
® | Anélise da substituicdo parcial de milho por subprodutos da industria
hortofruticola em dietas de engorda para porcos e seu efeito ao nivel | (Cilev et al., 2014)
da carcaca
n Avaliagdo da incorporagéo de diferentes niveis de subprodutos do
'§ processamento do arroz em dietas de galinhas poedeiras e seu efeito | (Maina et al., 2013)
< na performance produtiva, qualidade do ovo e retorno econémico

3.2.1. Caracterizagao e valorizagao de palhas para alimentagao de ruminantes

As particularidades da utilizacéo digestiva dos alimentos pelos herbivoros favorecem o
desenvolvimento de estratégias nutritivas especificas, conferindo-lhes a capacidade de
satisfazer as suas necessidades energéticas e proteicas a partir de alimentos fibrosos e de
fontes azotadas nédo proteicas, de escasso ou nulo valor alimentar para outras espécies. Por
essa mesma razdo, as palhas resultantes do processamento de culturas vegetais
correspondem, atualmente, ao subproduto de maior relevancia no que diz respeito ao estudo
da sua utilizagdo na alimentacdo destas espécies. Segundo a FAO (2011), estima-se que a
producdo mundial de palhas, em 2007, tenha atingido 2 a 3 mil milhdes de toneladas.
Relativamente as palhas de cereais, 0 avangado grau de lenhificagdo das paredes celulares,
aliado ao baixo teor em azoto, implica sérias limitacdes a sua utilizacdo digestiva e, por
conseguinte, a sua ingestdo pelos ruminantes (Rodrigues, 2003). No caso particular das
palhas de arroz, o elevado nivel de lenhificacéo e silicificagdo, a degradagéo ruminal lenta e
limitada de hidratos de carbono e o contetdo reduzido em azoto constituem as suas principais
deficiéncias (Sarnklong et al., 2010). Ja as palhas de leguminosas, ainda que, de um modo
geral, comparativamente as palhas de cereais, apresentem uma maior percentagem de PB
(10 vs 4% MS), e tenham menos NDF (54 vs 74% MS), tendem, em contrapartida a ser mais
lenhificadas (10% vs 6,5% MS) (Héuze et al., 2015).

No caso especifico da palha de feijao-frade, a sua composicdo quimica nao é facilmente
comparavel com as restantes devido a escassez de trabalhos publicado sobre este
subproduto. Nao obstante, de acordo com o Quadro 4, é possivel verificar que, relativamente
ao seu valor nutricional, esta é caracterizada por valores mais elevados de PB (144 g/kg MS),

0 que podera tornar atrativa a sua utilizacéo na alimentacdo de ruminantes.



Quadro 4 — Composicéo quimica da palha de feijao-frade (H. Trindade, dados n&o publicados)

MS MO NDF ADF ADL PB Acucares
g/100g g/ kg MS
930 912 618 544 117 144 67

Acresce ainda o facto de os dados de producéo de feijao-frade aquando da sua particdo
nos diferentes componentes (Figura 3) indiciarem um potencial produtivo de MS elevado, na
medida em que a parte aérea remanescente apds colheita, que constitui 0 material que

originard as palhas, representa a propor¢ao mais elevada (46%).

628 kgMS/ha

14% 1436 kgMS/ha

3%
= Graos
s Cascas

Parte aérea remanescente

L

§
§

= Raizes

301 kgMS/ha
2022 kgMS/ha 3%

46%

Figura 3 — Rendimento produtivo dos diferentes componentes de feijdo-frade (H. Trindade, dados nado
publicados)

Ao longo dos ultimos 30 anos, tem-se verificado um crescimento consideravel do
namero de estudos dedicados a avaliacdo da possibilidade de valorizacdo nutricional de
palhas através da aplicacao de diferentes tipos de tratamentos (Morrison, 1983; Pickard et al.,
2010; Rahal et al., 1997; Saadullah e Dolberg, 1981; Selim et al., 2004; Smith et al., 1981).
Existem diferentes tipos de tratamento passiveis de serem utilizados com este objetivo. De
entre estes, 0s principais podem ser agrupados em tratamentos quimicos, fisicos ou
biolégicos.

Os tratamentos quimicos destinam-se, principalmente, a facilitar o acesso dos
microrganismos do rimen a celulose e hemicelulose presentes nas paredes celulares das
células vegetais através da degradacdo da lenhina (Héuze et al.,, 2015) e aumentar a
quantidade de azoto presente nas palhas.

Ainda que sejam varios os estudos que, ao longo dos ultimos 40 anos, se dedicaram a
avaliacdo do efeito de diferentes tipos de tratamentos quimicos em varios tipos de palhas
(Waagepetersen e Thomsen, 1977; Kernan e Spurr, 1978; Saadulah et al., 1981; Jayasuryia
etal., 1982; Sundstol, 1983/84; Sundstol e Coxworth, 1984; Dias-da-Silva, 1985; Dias-da-Silva



e Sundstol, 1986; Dias-da-Silva e Guedes, 1990), o tratamento através da utilizagdo de ureia
€ aquele que apresenta maior representatividade. Neste tratamento, a ureia, apos hidrdélise, €
utilizada como fonte de amoniaco que, por sua vez, para além de contribuir diretamente para
o0 aumento da composicdo azotada das palhas, permite uma maior degradacdo da
hemicelulose e um aumento da turgidez do material vegetal, levando a que o0 acesso aos
conteudos celulares por parte dos microrganismos celuloliticos presentes no rimen seja mais
eficaz.

Os tratamentos fisicos consistem na reducdo do tamanho de particula da palha através
de corte ou moagem com o objetivo de promover, tal como no tratamento quimico, 0 acesso
aos conteudos da parede celular. Ainda que por vezes permita uma diminuicdo nas perdas
devido ao facto de o animal ser incapaz de efetuar selecdo (Chander, 2010) e seja capaz de
aumentar a ingestdo voluntaria devido a uma maior taxa de passagem (Go6hl, 1981), este
processo é, geralmente, incapaz de compensar o decréscimo de digestibilidade da fibra no
rumen, resultando assim numa diminui¢éo da digestibilidade global (Rodrigues, 2003).

A utilizagdo de fungos linholiticos e o tratamento enzimatico séo dois tipos de processos
biolégicos que tém vindo, nos Ultimos anos, a ser utilizados em diversos estudos por forma a,
respetivamente, aumentar a degradabilidade da lenhina presente nas paredes celulares das
células vegetais (Hatakka, 1983; Karunanandaa et al., 1996; Agosin e Odier, 1985; Dinis et
al., 2009; Dias et al., 2010) e potenciar a conversao dos seus polissacarideos em agucares
fermentesciveis (Hatakka, 1983; Singh e Das, 2004). Durante 0s proximos anos € expectavel
que este tipo de procedimentos passem a constituir a abordagem mais comum para a
valorizacao de palhas e outros substratos agricolas na medida em que apresentam uma maior
eficacia em termos de custos e um menor impacto ambiental (Héuze et al., 2015).

Mais ainda, uma outra forma de obter alimentos de valor acrescentado a partir de
matérias-primas de valor nutricional baixo, como € o caso das palhas, consiste na sua
combinacgdo com outro tipo de subprodutos sob a forma de ensilagem por forma a promover,

para além do eventual aumento do valor nutricional, a sua conservacao.

3.2.2. Tratamento sob a forma de silagem

A ensilagem corresponde a um processo de conservagdo de material vegetal por via
hamida em que a fermentacdo dos hidratos de carbono, que ocorrem naturalmente na
forragem fresca, favorece condi¢bes ideais de anaerobiose e meio &cido, influenciando a
evolucao fermentativa de todo o processo. Este processo pode ser dividido em quatro fases:
aerdbica, anaerdbica, estavel e de utilizacdo. De um modo geral, ap6s a reducao do volume
de ar na massa armazenada, 0 oxigénio residual é consumido na respiracdo da forragem

ensilada. Com a anaerobiose obtida tdo rapidamente quanto possivel criam-se condicdes para



uma fermentacao lactica (preferencialmente levada a cabo por BAL homofermentativas), a
qual reduz o pH do material ensilado para valores que permitem a sua conservacao (Moreira,
2002).

As caracteristicas do material vegetal que mais influenciam a sua ensilabilidade s&o o
seu teor em MS, CT e acUcares soluveis. Relativamente a MS, a ensilabilidade é favorecida
com teores que podem variar entre 25 e 40% de MS (Merry et al., 2000), dependendo da
composi¢do quimica do material original. De um modo geral, teores médios de MS mais
préximos do limite superior sdo considerados determinantes do processo de conservacao uma
vez que poderdo reduzir a quantidade de acido lactico necessario para diminuir o pH do
material, levando a que a estabilidade se consiga atingir a valor de pH mais elevados.

A CT, que se traduz precisamente no equivalente em 4cido necessario para que ocorra
esta descida de pH, depende, para além do teor em MS do material, da sua composi¢do em
acidos orgéanicos, constituintes minerais e proteina. Quanto mais elevados forem estes teores,
maior sera a CT do material a ensilar, pelo que maior sera a quantidade de acido necessario
para a reducao do pH.

Também a composi¢édo do material em agucares sollveis influencia o processo uma vez
que permite que a fermentacao latica seja mais rapida e eficiente. A adicdo de substancias
ricas em acucares sollveis, em geral subprodutos das industrias alimentares, interessa
considerar quando, no material a ensilar, como € o caso das palhas, os seus conteudos séo
reduzidos (Moreira, 2002). Os valores de WSC considerados minimos para uma boa
fermentacéo sdo de 25-30 g/kg MV (O’Kiely e Muck, 1998)

A ensilagem constitui, assim, um processo através do qual € possivel atingir
combinacfes de diferentes tipos de matérias-primas que se complementam em termos de
composicdo nutricional e de capacidade de conservacdo. Neste ambito, a adicdo de
subprodutos da industria fruticola a diferentes tipos de palhas tem vindo a ser investigada
como uma possibilidade de obtencéo de produtos de valor acrescentado para alimentacdo de
ruminantes. Sao alguns exemplos os trabalhos apresentados por Pirmohammadi et al. (2006),
Okine (2007), Arbabi et al. (2008), Moselhy et al. (2015) e Ke et al. (2015). Pirmohammadi et
al. (2006) reportaram caracteristicas fermentativas positivas aquando do estudo de silagens
de trigo e bagaco de maca. Os resultados apontaram para valores inferiores de pH, acido
acético e acido butirico e valores superiores de &cido lactico quando comparados com 0s
valores médios observados em silagens de milho. Ke et al. (2015) apresentam conclusdes
semelhantes quando compararam as caracteristicas fermentativas de silagens de alfafa com
e sem adicdo de bagacos de macé e uva. De acordo com os autores, a adicdo de qualquer
um dos bagacos contribuiu para a diminuicao da protedlise e para a melhoria da composicao

da silagem em AGYV de trigo (5 e 10%) em silagens de bagaco de tomate, e verificaram que a
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incorporacdo de 10% de palha resultou na obtencdo de silagens de melhor qualidade. No
mesmo sentido, Moselhy et al. (2015) observaram uma melhoria das caracteristicas
fermentativas (baixo pH, perdas minimas de MS, auséncia de &cido butirico, baixas
concentracdes em N-NHs) e valor nutritivo de silagens de Hedychium gardnerianum com a
adicdo de melacos. Resultados similares foram obtidos por Okine (2007) em silagens de
rabanete com incorporacgéo de palha de trigo apds um periodo de ensilagem de 30 dias. Para
além disso, o autor concluiu que a adi¢cdo de palha de trigo favoreceu a capacidade de
retencao de agua do material ensilado, contribuindo, assim, para a diminuicdo das perdas por
efluentes. Arbabi et al. (2008) compararam a utilizacdo de trés aditivos (i.e. palha de trigo,
polpa de beringela desidratada e polpa de citrinos desidratado) no processo de ensilagem de
casca de laranja. Os resultados permitiram concluir que a palha contribuiu de uma forma mais
significativa para a reducdo da degradacéo da MS do material ensilado.

Atendendo aos valores de producdo global anual do feijdo-frade, da quantidade de
subproduto resultante e o seu valor praticamente nulo para a inddstria alimentar, a sua
composi¢ao quimica, e considerando as potencialidades dos tratamentos de palhas sob forma
de silagem, entendemos que esta € uma espécie que reune todas as condi¢bes para que seja
avaliada a possibilidade da sua valorizagdo apds combina¢cdo com matérias-primas ricas em
acucares hidrossoluveis, como € o caso da maca. Assim, este trabalho teve como objetivo a
andlise do valor nutritivo de silagens de palha de feijao-frade e maca de baixo calibre.
Procurou-se avaliar o efeito da incorporacao de diferentes propor¢des destas matérias-primas

no valor nutritivo das silagens obtidas e na sua estabilidade aerébia.
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4 - MATERIAL E METODOS
4.1. PREPARAQAO DO MATERIAL

Os trabalhos experimentais realizados neste estudo decorreram durante os meses de
Junho e Julho de 2015 no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia, da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, em Vila Real, Portugal.

Para este trabalho, foi utilizada maca de variedade Golden e categoria Il (Anexo I, parte
B do Regulamento de Execucgéo (UE) n.° 543/2011), com origem em Portugal. As macéas foram
moidas inteiras até se atingir uma polpa de consisténcia uniforme, tendo-se utilizado, para tal,
uma misturadora.

A palha de feijdo-frade (Vigna unguiculata (L.) Walp.) utilizada neste estudo foi obtida
na empresa Frescura Sublime Unipessoal Lda. (Guimaraes, Portugal). No sentido de facilitar
0 processo de mistura com a macga, a palha foi previamente moida num moinho de martelos

com um crivo circular de 4 cm de diametro.

Figura 4 — Macéd em processo de trituracdo (esquerda) e juncdo das matérias-primas (direita). (Fonte:
Propria, 2015)

RRA T

Estas matérias-primas foram misturadas manualmente, com o objetivo de se obterem
dois niveis de incorporagéo de palha de feijdo-frade: P15 (15% palha e 85% de maca) e P30
(30% palha e 70% de macda). A cada uma das misturas foi adicionado acido propionico a um
nivel de incorporagéo de 0,2%, com o objetivo de se limitar o desenvolvimento excessivo de
leveduras.

Apos o final deste processo, foram recolhidas duas amostras de cada mistura para
posterior andlise quimica. No Quadro 5 sdo apresentados os dados relativos a composi¢céo

quimica das matérias-primas.
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Figura 5 — Uniformizacdo das misturas (esquerda) e comparacédo entre P15 e P30 (direita). (Fonte:
Prépria, 2015)

Quadro 5 — Composicao quimica das matérias-primas utilizadas no trabalho experimental

MS Cinzas aNDF ADF ADL PB WSC Amido

g/kg g/kg MS
Material original
Macga 120 20 139 113 41 28 802 56
Palha de feijao-frade 930 88 619 544 117 144 7 113

4.2. PREPARACAO DAS SILAGENS

Neste estudo foram avaliados 2 periodos de ensilagem (45 e 60 dias) para cada uma
das misturas (P15 e P30), realizados em triplicado, perfazendo um total de 12 silos
laboratoriais. Assim, cada uma das misturas foi dividida em 6 porc¢des de 3 kg, acondicionadas
em 3 sacos plasticos sobrepostos, e colocadas em baldes plasticos de 5 L de capacidade.

Figura 6 — Pesagem do material a ensilar (esquerda) e seu acondicionamento (direita). (Fonte: Propria,
2015)
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De seguida, o material foi compactado para uma densidade de 950 kg/m?, fechado e
armazenado a temperatura ambiente (temperatura ambiente média de 26°C durante 60 dias).
Aquando da abertura dos silos foram recolhidas e congeladas amostras de 200 g por silo
laboratorial para posterior anélise quimica. Note-se o horario de abertura dos silos foi idéntico
(9h) em ambos os periodos de ensilagem.

4.3. ANALISES QUIMICAS

As amostras das misturas originais e das silagens obtidas foram imediatamente sujeitas
a secagem em estufa, com circulacdo forcada de ar a 50°C, durante 72 horas, tendo sido
posteriormente moidas num moinho de martelos com crivo de malha circular com 1mm de
didmetro. Ap6és a moagem, as amostras foram armazenadas em frascos de plastico
hermeticamente fechados para analise quimica.

Para a determinacao das variaveis MS, MO, cinzas e PB pelo método de Kjeldahl, foram
seguidos os procedimentos recomendados pela AOAC (1990). A determinacdo dos
constituintes da parede celular - fibra do detergente neutro (NDF), fibra do detergente acido
(ADF) e lenhina do detergente acido (ADL) - foi efetuada com base nos métodos propostos
por Robertson e Van Soest (1981) e nas modificagfes introduzidas por Mascarenhas-Ferreira
et al. (1983). Adicionalmente, foi avaliado o teor em N ligado a fibra (N-ADF) utilizando as
metodologias propostas por Goering e Van Soest (1970).

O contetdo em agucares solluveis em agua e amido foi determinado pelo método da
antrona (Hansen e Moller, 1975; Irigoyen et al., 1992). As curvas padrdo foram preparadas
com solucdes de glucose de concentracdo conhecida. Para extragdo dos agucares sollveis
foram utilizadas 100 mg de cada amostra. Posteriormente, cada amostra foi submetida a uma
extracdo com etanol a 80%. O amido foi extraido com recurso a acido perclorico (HCIO4) a
30%. De seguida, foram adicionados 3 mL de solu¢do de antrona a 200 pL de extrato e
procedeu-se ao seu aquecimento em banho-maria a 100 °C. A leitura das solucdes foi
realizada por espetrofotometria a 625 nm (Shimadzu UVmini 1240, Kyoto, Japao).

A CT das misturas a ensilar foi avaliada em duplicado de acordo com a metodologia
proposta por Moharrery (2007) e definida como a sua resisténcia a variagéo de pH de 7 para
5. Assim, foram utilizadas 0,5g de amostra previamente desidratada, sendo posteriormente
misturadas com 30 mL de agua destilada e desionizada. De seguida, a mistura, mantida sob
homogeneizagao continua, foi titulada com HCI 1N, sendo registado o volume necessario para
que o seu pH atingisse o valor de 5. De igual modo, huma subamostra distinta e utilizando o
mesmo procedimento, procedeu-se a titulacdo da mistura com NaOH 1N, registando-se o

volume necessario para que o pH da mistura atingisse o valor de 7. Para este processo de
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titulag&o foi utilizado um potenciémetro (pH-Burette 24, CRISON INSTRUMENTS S.A.). Para
a conversao da CT em miliquivalentes por L foi utilizada a seguinte formula

_ (mLde HCL1N) + (mL de NaOH 1N) o
B 30
em que mL HCI 1N representa a quantidade de HCI| 1N necessaria para que o pH desca até

CT 103

5, e mL de NaOH 1N a quantidade de NaOH 1N necessaria para que o pH subisse até 7.

Para a determinacdo do pH, etanol, AGV e acido lactico nas silagens obtidas, foram
recolhidas amostras de 25g de cada silo experimental, sendo posteriormente misturadas em
225ml de 4gua destilada. As misturas foram de seguida homogeneizadas, utilizando uma
misturadora (Moulinex DD 3011). A solucédo obtida foi de seguida filtrada através de papel de
filtro Whatman CAT 1004-150 (Whatman International Ltd, Maidstone, Inglaterra). O pH foi
determinado diretamente no extrato obtido utilizando um potenciometro (pH-Burette 24, Crison
Instruments S.A.).

Para a determinacéo do etanol, AGV e do &cido lactico, os extratos foram previamente
centrifugados a 4°C a 10 000 RPM durante 15 minutos utilizando uma ultracentrifuga (Modelo
Sigma 2K15), sendo utilizado o sobrenadante recolhido para as determinacdes. As
concentracdes em etanol e AGV foram avaliadas por cromatografia gasosa (Shimadzu GC-
141 B, Kyoto, Japao) utilizando o acido pivalico como padrdo interno de acordo com a
metodologia proposta por Czerkawski (1976). A separagcdo dos compostos foi realizada com
uma coluna capilar (Supelco Nukol, 0,25mm i.d. x 30 m x 0,25 uym) utilizando o He como gas
de arrasto. As temperaturas utilizadas durante a analise cromatografica foram as seguintes:
injetor a 210°C, coluna a 135°C e detetor FID mantido a 180°C.

A determinacao do acido lactico foi realizada por espectrofotometria (Shimadzu UV Mini-
1240) utilizando um kit enzimatico (Megazyme, K-DLATE 07/14, Irlanda). A leitura foi realizada

em cuvetes de plastico a 25°C e com um comprimento de onda de 340nm.

Figura 7 — Comparacao entre silagens P15 e P30 (esquerda) e processo de filtragdo para analises
quimicas (direita) (Fonte: Propria, 2015)
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4.4. ANALISE MICROBIOLOGICA

Por forma a determinar o grau de desenvolvimento de fungos, leveduras,
enterobactérias e BAL nas silagens, foram recolhidas amostras de 20 g (uma por silo
laboratorial a cada 4 dias até 12 dias ap0s a sua abertura) das quais se recolheram 10 g para
homogeneizagdo em Stomacher (STAR Blender LB400, VWR) com 90 mL de soro e posterior
diluicdo sequencial.

As analises foram realizadas utilizando as metodologias padrdo para enumeracao de
bactérias do acido lactico (BAL) mesofilicas (1ISO-15214:1998), Enterobacteriaceae (ISO-
21528-2:2004) e fungos e leveduras (ISO-21527-1:2008) de preparacgdes, suspensdes e
diluicdes de amostras de alimentos para animais.

Para a enumeracédo de fungos e leveduras, foi preparado o meio de cultura Dichloran
Rose-Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC) (Liofilchem, Itélia), tendo-se realizado a cultura
em placa de Petri de 0,1 mL de solucdo por esfregaco. As BAL e enterobactérias foram
enumeradas apés placagem de 1 mL de solugédo por incorporacdo em meio MRS (Man,
Rogosa, Sharpe) Agar (Liofilchem, Italia) e Violet Red Bile Glucose Agar (VRBG) (Liofilchem,
Italia), respetivamente. Os meios DRBC e VRDBA foram placados com dilui¢ées de 102 a 10-
> e MRS com diluicdes de 102 a 10, contabilizando um total de 26 placas por silo (2 placas
por diluicdo). O meio DRBC foi incubado em estufa a 25°C durante 72h, VRDBA a 37°C
durante 24h e MRS a 30°C durante 72h tendo-se, de seguida, procedido a contagem das

coldnias.

/N

Figura 8 — Cultura em placa de Petri para anélis microbiolégica (esquerda) e exemplo de placa apds
contagem de BAL (direita) (Fonte: Propria, 2015)
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4.5. ESTABILIDADE AEROBIA

Por forma a avaliar a estabilidade aerdbia das silagens obtidas, foi registada a varia¢ao
da sua temperatura e pH.

A temperatura das silagens foi avaliada diretamente nos silos experimentais trés vezes
por dia (9h, 13h e 17h), a partir do momento em que os silos foram abertos e durante um
periodo de 12 dias, utilizando um termdmetro digital (K-Type Thermocouple Thermometer
HI935005, HANNA INSTRUMENTS, Roménia). Foi estabelecido que a silagem seria
aerobicamente estavel até ao momento em que o seu valor médio diario de temperatura
ultrapassasse a média de temperatura ambiente didria em 2°C (O’Kiely et al., 2001). A

temperatura ambiente foi registada ao longo dos dias, em simultdneo com o registo da

temperatura das silagens, com recurso a termémetros de mercurio.

Figura 9 — Silo laboratorial emr situacdo de aerobiose (esquerda) e material para determinagéov de pH
(direita) (Fonte: Propria, 2015)

4.6. ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram efetuadas com recurso ao programa estatistico JMP 9.0
(2015). Os efeitos do nivel de incorporacdo de palha de feijdo-frade (P15 e P30), periodo de
ensilagem (45 e 60 dias) e sua interacdo nas variaveis estudadas foram avaliados através da
andlise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey foi utilizado para comparagdo mdultipla de
médias, tendo as diferencas entre médias com um valor de P inferior a 0,05 sido consideradas

significativas.
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5 - RESULTADOS
5.1. COMPOSIGAO QUIMICA E VALOR NUTRITIVO DAS SILAGENS

No Quadro 6 é apresentada a composicdo quimica das misturas antes do processo de
ensilagem. Como esperado, observaram-se diferencas (P<0,05) entre misturas (P15 e P30)
para algumas das variaveis analisadas (i.e. aNDF e WSC), como consequéncia dos diferentes
niveis de incorporacdo das matérias-primas. De facto, a mistura com maior incorporacao de
palha (P30) apresentou teores mais elevados em MS (P<0,01; 353 vs. 243 g/100g), aNDF
(P<0,01; 492 vs. 394 g/kg MS) e ADF (P<0,01; 340 vs. 262 g/kg MS). Pelo contrério, esta
mistura apresentou uma menor concentracdo em WSC (P<0,05) (213 vs. 432 g/kg MS). De
salientar ainda que o diferente nivel de incorporacéo de palha de feijdo-frade néo teve efeito
(P>0,05) no teor em PB e na CT das misturas pré-ensilagem.

A composi¢cdo quimica das misturas ap6s os distintos periodos de ensilagem é
apresentada no Quadro 7. Os resultados obtidos indicam que o nivel de incorporacgéo de palha
de feijdo-frade afetou a composicdo quimica das silagens obtidas, apresentando a silagem
P30 os teores mais elevados em MS (P<0,01; 314 vs. 199 ¢g/100g), aNDF (P<0,01; 567 vs.
525 g/kg MS) e ADF (P<0,05; 410 vs. 373 g/kg MS) e valores de WSC inferiores (21 vs. 33
g/kg MS). Adicionalmente, o nivel de incorporacao influenciou (P<0,01) os teores em proteina
das silagens, tendo a silagem P30 apresentado uma concentragéo superior (P<0,01, 134 vs.
121 g/kg MS). De um modo geral, ndo se observou um efeito do periodo de ensilagem na
composi¢ao quimica das silagens, com excec¢éo dos teores em MS (P<0,01) e ADL, que foram
superiores para os 60 dias de ensilagem.

Assim, no Quadro 8 sao apresentados os dados relativos a variacdo da composi¢ao
quimica de cada mistura antes do processo de ensilagem e apés a abertura dos silos com
base apenas no periodo de ensilagem com 60 dias de duracdo. Relativamente a evolucdo
das misturas durante a ensilagem, para os dois niveis de incorporacdo de palha de feijao-
frade observou-se uma diminuicdo da concentracdo em MS (18 e 13% para as misturas P15
e P30, respetivamente) e WSC (92 e 90% para as misturas P15 e P30, respetivamente). No
caso do amido, apenas se observou uma diminuicdo de 21% no caso da mistura P30. Nas
restantes variaveis, como resultado da diminuicdo da fracdo MO, verificou-se um aumento

proporcional das suas concentragoes.
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Quadro 6 — Composicéo quimica das misturas antes dos periodos de ensilagem

MS Cinzas aNDF ADF ADL PB N-ADF WSC Amido CT
a/kg g/kg MS mEq/L
Pré-ensilagem
P15 243 61 394 262 66 102 12 432 86 2,6
P30 353 71 492 340 94 117 14 213 84 1,9
EPM 1,52 0,52 4,66 1,91 6,01 2,57 0,36 17,7 3,56 0,16
Efeito
Incorporagao (I) 0,0004 0,0050 0,0045 0,0012 0,0822 0,0563 0,0476 0,0128 0,8541 0,0839
Quadro 7 — Composicéo quimica das misturas apos os periodos de ensilagem
Tempo MS Cinzas aNDF ADF ADL PB N-ADF WSC Amido
Dias a/kg g/kg MS
Silagem
P15 45 209 74 523 388 106 124 15 31 76
60 186 75 527 358 95 118 16 35 69
P30 45 325 88 561 413 118 134 15 22 66
60 303 87 573 409 101 134 16 20 71
EPM - 4,20 1,15 6,98 15,17 4,41 2,42 0,49 4,7 2,96
Efeitos
Incorporagao () - <0,001 <0,001 <0,001 0,039 0,078 <0,001 0,919 0,034 0,264
Periodo (P) - 0,007 0,717 0,281 0,298 0,013 0,203 0,062 0,862 0,709
IxP - 0,900 0,542 0,524 0,419 0,567 0,321 0,260 0,510 0,088
Valores médios
Incorporacao
P15 199 74 525 373 100 121 15 33 72
P30 314 87 567 411 109 134 15 21 69
Periodo
45 267 81 542 400 112 129 15 26 71
60 246 81 550 384 98 126 16 27 70
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Quadro 8 — Variagao da composicao quimica de cada mistura antes da ensilagem e apés a abertura dos silos

MS Cinzas aNDF ADF ADL PB N-ADF WSC Amido
g/kg MS g/kg MS
P15
Pré-ensilagem 243 61 394 262 66 102 12 432 86
Silagem 199 78 542 390 106 120 15 25 76
EPM 7,97 1,39 8,34 20,42 5,32 3,72 0,83 12,08 4,94
P value 0,003 <0,001 <0,001 0,003 0,002 0,005 0,015 <0,001 0,058
P30
Pré-ensilagem 353 71 492 340 94 117 14 213 84
Silagem 307 100 617 468 122 135 20 12 67
EPM 9,40 1,00 7,55 12,54 8,55 2,11 0,46 2,32 2,44
P value 0,011 <0,001 <0,001 0,003 0,177 <0,001 0,139 <0,001 0,001
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No Quadro 9 apresenta-se a composicdo em pH, etanol, AGV e acido lactico das
silagens. O maior nivel de incorporagéo de palha de feijao-frade (P30) resultou num valor de
pH mais elevado (4.3 vs. 3.9). Pelo contrario, os niveis de acido acético, acido propionico e
acido lactico foram inferiores comparativamente aos observados com o nivel de incorporagéo
P15. De salientar que nao foi detetada presenca de &cido butirico em nenhuma das silagens.
Os resultados obtidos indicam que a duracdo do processo de ensilagem néo influenciou
nenhuma das variaveis referidas anteriormente (P<0,05).

5.2. MICROBIOLOGIA

No Quadro 10 é apresentada a carga microbiana das silagens apoés a abertura dos silos.
No momento de abertura dos silos, e independentemente do periodo de ensilagem, foram
detetados valores mais elevados de BAL (8,3 vs. 7,1 log UFC/qg), Enterobacteriaceae (3,3 vs.

0 log UFC/g) e fungos e leveduras (5,0 vs. 2,4 log UFC/g) na silagem P30.

5.3. ESTABILIDADE AEROBIA

Como referido anteriormente, a estabilidade aerdbia das silagens apés a abertura dos
silos experimentais foi medida ao longo de 12 dias (Figura 10), avaliando a evolucdo da
temperatura das silagens relativamente a temperatura ambiente e do pH. Os resultados
sugerem que a silagem P15 manteve-se estavel durante 168 horas, uma vez que ndo se
registaram alteragGes ao nivel de nenhuma das variaveis supramencionadas. Pelo contrario,
a silagem P30 aumentou de temperatura logo apds a abertura dos silos, ultrapassando a
média de temperatura ambiente didria em 2°C apds as 32 horas. Este aumento de
temperatura foi constante até as 120 horas com um valor superior a média de temperatura
ambiente diaria de 13°C. Relativamente ao pH, a silagem P15 néo registou altera¢des ao seu
valor de pH aquando da abertura do silo (pH=3,9). Pelo contrério, a silagem P30 registou um
aumento substancial do valor de pH apdés 48 horas, tendo atingido um valor de pH de 9,3 apés
240 horas.
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Quadro 9 — Composicéo das misturas em AGV apds os periodos de ensilagem

Tempo MS pH Etanol Acido Acético  Acido Propidnico Acido Butirico Acido Lactico
Dias a/kg g{kg MS
Silagem
P15 45 209 3,9 14 54 7 ND 72
60 188 3,7 18 55 8 ND 83
P30 45 325 4,3 18 9 3 ND 69
60 303 4,3 13 12 2 ND 56
EPM - 4,26 0,04 1,53 2,51 0,24 - 3,94
Efeitos
Incorporagao (I) - <0,001 <0,001 0,862 <0,001 <0,001 - 0,007
Periodo (P) - 0,001 0,483 0,752 0,365 0,980 - 0,826
IxP - 0,967 0,834 0,026 0,571 0,033 - 0,015
Valores médios
P15 199 3,9 16 55 7 - 77
P30 314 4,3 15 10 2 - 63

Quadro 10 — Popula¢des microbioldgicas identificadas nas misturas apds o processo de ensilagem.

Silagens BAL Enterobacteriaceae Fungos e Leveduras
log CFU/g
P15 7,1 ND 2,4
P30 8,3 3,3 50
SEM 0,48 1,10 0,84
Efeito 0,1130 0.0599 0,0068
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Figura 10 — Evolugdo da temperatura relativamente a temperatura ambiente e do pH das silagens P15

e P30 abertas aos 45 (esquerda) e 60 dias (direita), durante um periodo de 12 dias.

6 — DISCUSSAO

De um modo geral, devido a sua elevada CT e baixa concentragdo em WSC, as
leguminosas apresentam uma baixa ensilabilidade (Owens et al., 1999). Dado que o teor em
WSC minimo para que possa ocorrer uma fermentagdo adequada se encontra entre 25 e 30
g/kg de alimento (O’Kiely e Muck, 1998) e que as misturas utilizadas neste estudo apresentam
valores de WSC que variam entre 75 e 105 g/kg, para P15 e P30, respetivamente, ndo é de
esperar que o processo fermentativo pudesse ter sido limitado devido a este fator. No que diz
respeito a CT, as misturas a ensilar apresentaram um valor médio de 2,25 mEq/L. Este valor
é inferior aos apresentados por Mohaerry (2007) para silagens de polpa de beterraba e palha
de trigo (3,28 a 5,09 mEqg/L) e para fenos de leguminosas (5,21 a 5,32 mEqg/L). Valores mais
proximos sao indicados pelos mesmos autores para polpa de beterraba e melagos (1,03 e

2,56 mEg/L, respetivamente).
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A variagdo da composicao quimica das misturas antes de serem sujeitas ao processo
de ensilagem acompanhou, de acordo com o que seria expectavel, as diferencas ao nivel da
composi¢cdo quimica das matérias-primas originais. A concentracdo em constituintes da
parede celular das misturas, ndo sdo comparaveis as obtidas por Rodrigues (2003) em
misturas de polpa de maga e palha de trigo a diferentes niveis de incorporacdo (aNDF, 503 —
753 g/lkg MS, ADF, 317 — 470 g/kg MS, ADL, 46 — 67 g/kg MS). De facto, apesar da
composi¢ao quimica das macgas ndo apresentar grandes varia¢cdes, 0 mesmo nao se verifica
ao nivel das palhas utilizadas nos diferentes estudos. Assim, existem diferencas fundamentais
entre leguminosas e gramineas ao nivel dos constituintes da parede celular, sendo
normalmente referidos valores superiores para as gramineas (Van Soest, 1994). E de
salientar ainda a importancia de considerar as diferengas atribuidas a fase do ciclo vegetativo
em gue se procedeu ao corte das forragens e respetivos processos de secagem (Moreira,
2002).

O processo de ensilagem resultou, de um modo geral e independentemente da sua
duracéo, em alteragBes importantes ao nivel da composi¢ao das misturas em NDF, PB e WSC
como anteriormente referido. De facto, verificaram-se aumentos médios de 35 e 17% nas
fracdbes NDF e PB, respetivamente, enquanto no caso da fragdo WSC se observou uma
diminuicdo significativa de 94% relativamente as misturas originais. Esta tendéncia é
normalmente observada e resulta da diminuicdo proporcional dos WSC, utilizados pela
populacdo microbiana durante o processo de ensilagem. No que respeita a composicao
guimica das silagens, é possivel verificar que noutros trabalhos em que se utiliza a magé ou
subprodutos da agroindustria para valorizar alimentos fibrosos através do processo de
ensilagem, os valores obtidos para estas fracdes sdo similares. Assim, os valores de NDF
reportados por Denek (2006), em silagens de polpa de tomate e palha de trigo, e
Pirmohammadi (2006), em silagens de bagaco de maca e palha de trigo, foram de cerca de
600 g/kg MS. Valores mais baixos sdo reportados por Ke et al. (2015) em silagens de bagaco
de macgé e alfafa desidratada (496 g/kg MS NDF). A mesma tendéncia € observada para os
valores de PB obtidos pelos mesmos autores, variando entre 72 e 168 g de PB/kg MS). No
entanto, Rodrigues (2003) apresentam valores de PB inferiores (20 g de PB/kg MS) para
silagens de maca e palha de trigo nas propor¢des utilizadas neste estudo. No presente estudo,
o facto de estarmos a trabalhar com palhas de leguminosas que contém teores mais elevados
de PB justificam estas diferencas.

A maior concentragdo em AGV para niveis de incorporacdo de mag¢a mais elevados €
consistente com a reportada por Rodrigues (2003). Uma vez que a maca € o unico material
suscetivel de ser utilizado pela populacao microbiana durante o processo de ensilagem, estes

resultados eram esperados. No entanto, os niveis de &cido acético e acido lactico referidos
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por estes autores sdo mais baixos (5,3 e 7,0 g/kg MS, respetivamente) e indiciam uma
fermentagcdo acética e latica limitada, devido a elevada preponderancia de leveduras que
resultaram em concentragdes muito elevadas de etanol (50 g/kg MS). Por este motivo, foi
adicionado &cido propionico as misturas utilizadas no nosso trabalho, o que de acordo com
os valores de etanol analisados (15 g/kg MS) ter& permitido controlar o desenvolvimento das
leveduras.

Os valores de acido acético obtidos para as diferentes misturas (10,4 e 54,7 g/kg MS,
para P30 e P15 respetivamente) sugerem que o processo fermentativo foi distinto. A
concentracdo em acido acético observada no presente estudo para a silagem P15 é superior
a obtida por Pirmohammadi et al. (2006) em silagens de bagaco de maca com 10% de
incorporacéo de palha de trigo (10 g acido acético/kg MS). Pelo contrario, niveis semelhantes
de &cido acético foram obtidos para o nivel de incorporacéo de 30% de palha de feijao-frade.
Estas diferencas poderdo ser justificadas pelas diferengas que ocorreram ao nivel do
processo de ensilagem. De facto, no nosso estudo a fracdo WSC foi consumida em cerca de
94%, como referido anteriormente, enquanto no trabalho de Pirmohammadi et al. (2006)
apenas foram consumidos cerca de 33% de WSC. A concentracdo mais baixa em acido
acético na silagem P30 sugere uma fase fermentativa acética mais curta e uma entrada na
fase fermentativa latica mais precoce, comparativamente a silagem P15. Pelo contréario, a
concentracao elevada em &cido acético observada na silagem P15 (55 g &cido acético/kg MS)
sugere que a descida do seu pH durante o processo de ensilagem foi lenta. No que respeita
aos teores em acido lactico, observaram-se concentragdes mais elevadas na silagem P15
gquando comparadas com a silagem P30 o que sugere uma mais intensa atividade das BAL.

A auséncia de &cido butirico nas silagens indica que o processo fermentativo ocorreu
de tal modo que a fermentacdo por bactérias do género Clostridium foi impedida.
Considerando que apenas a silagem P15 atingiu um valor de pH inferior a 4,2, a auséncia de
acido butirico em P30 sera, muito provavelmente, resultado de uma maior pressdo osmotica
em consequéncia de uma maior incorporacao de palha. De facto, quando a presséo osmotica
€ mais elevada, resultado de um teor mais elevado em MS, o pH ao qual se atinge a
estabilidade do processo fermentativo pode ser superior (Leibensperger e Pitt, 1987 e Vissers
et al., 2007). Kung (2001) refere, para silagens de luzerna com teores em MS de 30-35%,
valores de pH ideal a variar entre 4,3 e 4,5. Deste modo, podemos assumir que ambas as
silagens se encontravam estaveis aquando do momento da abertura dos silos.

Um dos fatores primordiais que afeta o valor nutritivo das silagens é a sua estabilidade
aerdbia apoOs a abertura dos silos. Neste trabalho, a silagem P15 foi a que aparentemente
apresentou padrbfes caracteristicos de um processo de estabilizacdo mais adequado

comparativamente a P30 (168 vs. 32 horas, respetivamente, com base no periodo de
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ensilagem com 60 dias de duracgdo). Este facto poderd ficar a dever-se a uma maior
concentracdo de &cido acético na silagem P15. Trabalhos realizados por Muck e O’Kiely
(1992), Danner et al. (2003) e Schmidt e Kung (2010) indicam que o &cido acético promove a
inibicdo do crescimento de bolores e leveduras. Obviamente, este efeito sera tanto mais
eficiente quanto maior for a concentracdo do material em 4cido acético. A carga microbiana
de fungos e leveduras observada neste estudo confirmam este pressuposto, dado que as
silagens P30 apresentaram valores superiores em cerca de 50% (2,4 logCFU/g em P15 vs
5,0 logCFU/g em P30). Adicionalmente, esta maior carga nestas popula¢des podera também
ter desencadeado um maior consumo de 4cido lactico apds a abertura dos silos e, assim,
condicionado a estabilidade aerébia da silagem P30, como € possivel verificar pelo aumento
do valor de pH ao longo do periodo de medigéo (Figura 10). Evidéncias do consumo de acido
lactico por parte das leveduras em condi¢gbes de aerobiose s&o referidas por Kung (2001) e
Basso (2012).

7 — CONLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a incorporagdo de maga favoreceu o
processo de ensilagem da palha de feijao-frade uma vez que permitiu que se atingissem
teores de MS e WSC que se encontram dentro do dos intervalos considerados ideais para
que o processo fermentativo pudesse ocorrer.

Foram obtidas silagens estaveis no final dos dois periodos de ensilagem.

Os resultados sugerem que o nivel de incorporacdo de palha de 15% é o mais indicado
para a obtencéo de silagens estaveis ap0s a abertura dos silos. No entanto, a diminuigdo dos
niveis de hidratos de carbono sollveis foi demasiado elevada em ambas as misturas, pelo
gue se sugere a realizagdo de novos estudos com a incorporagdo de um aditivo a base de
BAL homofermentativas, de modo a promover uma acidificacdo mais rapida do material a
ensilar.

Mais ainda, considera-se que a avaliacdo da digestibilidade in vitro das silagens obtidas
sera importante em trabalhos futuros para aferir mais detalhadamente acerca da possibilidade

de valorizacéo da palha através deste processo.
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