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Efeito da Adicao de Niveis Crescentes de Polpa Citrica sobre a Qualidade Fermentativa
e o Valor Nutritivo da Silagem de Capim-Elefante!

Paulo Henrique Mazza Rodrigues?, Laura Maria Oliveira Borgatti, Rériton Weldert Gomes?,
Roberta Passini®, Paula Marques Meyer6

RESUMO - Foram estudados os efeitos da adicdo de polpa citrica sobre a qualidade fermentativa e o valor nutritivo da silagem de
capim-elefante. O capim-elefante, apresentando 90 dias de crescimento, foi ensilado com niveis crescentes de polpa citrica peletizada:
0;2,5;5;7,5;10; 12,5 e 15%, com base na matéria fresca. As silagens foram produzidas em 28 silos experimentais (quatro repetigdes/
tratamento), confeccionados a partir de baldes plasticos com valvulas do tipo Bunsen. A abertura dos silos ocorreu 106 dias apds a
ensilagem, quando foram determinados os teores dos acidos organicos e a composi¢ao quimico-bromatoldgica das silagens. Foi observado
efeito linear crescente da adi¢do de polpa citrica sobre os teores de matéria seca, o mesmo ocorrendo para carboidratos soluveis e
digestibilidade in vitro da matéria seca, mas com redugdo nos teores de nitrogénio amoniacal e fibra em detergente neutro. Para os teores
de acidos organicos (acético, latico e butirico) e etanol, observou-se comportamento quadratico para as curvas obtidas, com pontos de
maxima para o acido latico igual a 5,8% e de minima para os acidos acético, butirico e o etanol, iguais a 7,8; 7,2; e -3,7% de polpa,
respectivamente. Nao foram observados efeitos sobre os valores de pH, assim como para os teores de lignina e de acido propidnico.
Inclusdes de 4,7 a7,6% de polpa citrica peletizada, com base na matéria fresca, sdo suficientes para melhorar a qualidade e o valor nutritivo
dasilagem de capim-elefante.
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Effect of Increasing Levels of Citrus Pulp on the Fermentation Quality and Nutritive
Value of Elephantgrass Silage

ABSTRACT -The effects of increasing levels of citrus pulp on fermentation pattern and nutritive value of elephantgrass silage was
evaluated. Elephantgrass harvested at 90 days was ensiled with increasing levels of dried citrus pulp: 0,2.5,5,7.5,10, 12.5 and 15% (fresh
matter basis). Silages were produced in 28 plastic experimental silos (4 replicates/treatment) bearing Bunsen valves. Silos were opened
106 days after ensiling, when samples were taken for the analysis of silages organic acids and chemical components. Silage dry matter
concentration increased linearly with level of citrus pulp. The same effect was observed for the water soluble carbohydrate concentration
and the “in vitro” dry matter digestibility. However, ammoniacal nitrogen and neutral detergent fiber levels decreased linearly with citrus
pulp addition. The response was quadratic for organic acids (acetic, lactic and butyric) and ethanol. The maximum point for lactic acid
was observed with 5.8% and the minimal point for acetic, butyric and ethanol was observed with 7.8%, 7.2% and —3.7% of citrus pulp
inclusion, respectively. Citrus pulp did influence neither pH, nor lignin and propionic acid levels. Inclusions of 4.7 to 7.6% of citrus pulp
(fresh matter basis) are enough to improve the elephantgrass silage quality.

Key Words: organic acids, ensiling, fermentation, Pennisetum purpureum, orange pulp

Introducao

A ensilagem do capim-elefante (Pennisetum
purpureum, Schum), como forma de aproveitamento
do excedente de forragem produzido no periodo nas
aguas, ¢ recomendada ha pelo menos vinte anos, por
permitir sua conservagao para suplementacdo dos
animais na estagao seca. Com base nas informagdes
em que se associam rendimento forrageiro e valor

nutritivo, alturas de 160 a 185 cm e/ou idades de 56 a
80 dias tém sido sugeridas como ideais para o corte do
capim-elefante para ensilagem (Vilela, 1990). Contudo,
neste estadio de desenvolvimento, o excesso de umi-
dade (80% ou mais) implica em riscos a agdo de
microrganismos indesejaveis (Wilkinson, 1983). A
menor pressao osmotica neste momento favorece o
desenvolvimento das bactérias do género Clostridium
e de outras que desdobram acgucares, acido latico,
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proteinas e aminoacido em acidos acético e butirico,
nitrogénio amoniacal (N-NH;) e aminas, substancias que
afetam o consumo da silagem (Whittemburry etal., 1967).

Segundo Silveira (1987), os capins tropicais, além de
conter elevado teor de umidade, normalmente, sdo po-
bres em carboidratos soluveis e apresentam alto poder
tampao, caracteristicas que reduzem o sucesso da
ensilagem. Sabe-se que o teor de carboidratos soliveis
das plantas forrageiras durante a ensilagem ¢ funda-
mental para que o processo fermentativo se desenvolva
de maneiraeficiente (McDonald, 1981). Os carboidratos
soluveis sdo os substratos prontamente disponiveis para
o desenvolvimento das bactérias desejaveis, sobretudo
as laticas, viabilizando a adequada produgado de acido
latico e a rapida redugdo do potencial hidrogenionico
(pH), condi¢ao necessaria para a inibigdo da atividade
proteolitica das enzimas vegetais e do desenvolvimento
das bactérias indesejaveis (Muck, 1988).

Evidéncias experimentais tém sugerido que ainclu-
sao de uma fonte de carboidratos soltiveis ao capim-
elefante durante a ensilagem pode melhorar considera-
velmente a qualidade final das silagens. Diversas pes-
quisas tém sido realizadas com o propdsito de avaliar
alguns aditivos e outras alternativas que possam bene-
ficiar o processo fermentativo de silagens de capim-
elefante, como a adicdo de fontes de carboidratos, de
materiais com elevados teores de matéria seca (Veiga
& Campos, 1975), de inoculantes enzimo-bacterianos
(Henrique & Bose, 1992) e de substancias nitrogenadas
(Singh & Pandita, 1984) além da execugdo do pré-
murchamento do capim (Tosi, 1973).

Entre os aditivos comumente utilizados para a
producio de silagens de capim elefante, a polpa citrica
tem proporcionado bons resultados, em razao de seu
alto teor de matéria seca e de carboidratos soltveis e de
sua capacidade de absorver agua, tornando-a capaz de
contribuir para fermentacdes desejaveis que ocorrem
no interior da massa ensilada (Faria et al., 1972).

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar a qualidade fermentativa e ao valor nutritivo da
silagem de capim-elefante a inclus@o de niveis cres-
centes de polpa citrica na ensilagem.

Material e Métodos
O trabalho foi conduzido nas dependéncias do De-
partamento de Nutri¢do e Produgdo Animal da Faculdade

de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de
Sao Paulo (Campus de Pirassununga-SP).
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O capim-elefante (Pennisetum purpureum, cul-
tivar Napier) foi cortado aos 90 dias de crescimento,
picado em fragmentos médios de 2,5 cm e, apos
homogeneizacao, foi colocado em silos experimen-
tais. Foramutilizados 28 baldes plasticos com 252 mm
de altura e 245 mm de didmetro e tampa superior com
valvula tipo “bunsen” para o livre escape dos gases.
O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado,
com sete tratamentos (sete niveis de inclusao de polpa
citrica) e quatro repetigdes. Os tratamentos consisti-
ram de sete grupos (0; 2,5;5; 7,5;10; 12,5 e 15%) de
polpa citrica peletizada, adicionada com base na ma-
téria fresca da polpa e do capim. Para enchimento dos
silos, considerou-se a densidade de 500 kg de forra-
gem por metro cubico.

Antes da abertura, os silos foram pesados, para
posterior determinacdo das perdas de matéria seca
(MS). Uma vez abertos, as massas retiradas de cada
silo foram homogeneizadas, separando-se uma par-
cela, para determinacdo dos teores de matéria seca,
em estufa de ventilacdo forcada, e de proteina bruta
(PB), segundo AOAC (1975). Os componentes da
parede celular, como fibra em detergente neutro
(FDN) e lignina, estimado pelo método do
permanganato, foram avaliados segundo Van Soest
(1967), os carboidratos soluveis, conforme Johnson
et al. (1966), o nitrogénio insoluvel em detergente
acido (NIDA), segundo Van Soest & Robertson
(1985), o poder tampao, segundo Tosi (1973) e a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS),
segundo Tilley & Terry (1963). Para a analise da
FDN, foi omitido o sulfito de s6dio ¢ adicionada a -
amilase. Outra fragdo de silagem foi colocada em
prensa manual, para extragdo dos sucos e imediata
determinagao do pH (medigcdo em potencidmetro).
Parte do suco foi fixada (0,2 mL de acido formico
para cada 1,0 mL de suco de silagem) e congelada
para posterior determina¢do dos acidos organicos,
por cromatografia gasosa (Erwinetal., 1961). Outra
parte do suco foi ainda fixada (1,0 mL de acido
sulftrico; 1 N para cada 2,0 mL de suco de silagem)
e congelada, para posterior determinagao do nitrogé-
nio amoniacal por espectofotometria (Foldager, 1977).
As perdas por fermentacdo foram calculadas pela
diferenca entre os pesos das massas obtidos ao
enchimento e a abertura dos silos, multiplicados
pelos respectivos teores de matéria seca. Finalmen-
te, as perdas foram transformadas em porcentagem
da massa inicial.
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Os dados foram submetidos a analise de regres-
sdo polinomial, pelo procedimento GLM do pacote
estatistico SAS (SAS, 1985), decompondo-se os efei-
tos em lineares e quadraticos.

Resultados e Discussao

Os dados da composi¢do bromatologica do capim-
elefante e da polpa citrica utilizada encontram-se na
Tabela 1. Os teores das diversas fragdes de nutrientes
para o capim-elefante foram compativeis aos do
capim cortado aos 90 dias de idade e os dados de
polpa citrica, semelhantes aos relatados na literatura
(Carvalho, 1996).

A medida que se elevou o nivel de inclusdo da polpa
citrica na massa ensilada, o teor de matéria seca das
silagens aumentou linearmente (P<0,05) (Tabela 2),
em razdo de a polpa conter elevado teor de matéria
seca (86,5%). Resultado semelhante foi obtido por
Evangelistaetal. (2001), ao adicionarem niveis cres-
centes de polpa citrica (5, 10 e 15%) em silagem de
Coast-cross. Faria et al. (1972) observaram que a
inclusao de até 20% de polpa citrica seca na silagem
de capim-elefante possibilitou o aumento do teor de
matéria seca da silagem para 32%, resultando em
silagem de boa qualidade. Entretanto, Netto et al.
(2002) nao verificaram aumento significativo do teor
de MS ao adicionarem 10% de polpa citrica peletizada
na silagem de capim-elefante. Os valores de matéria
seca obtidos para a silagem neste experimento estao
abaixo dos niveis de 30 a 40%, citados por Silveira
(1987) como necessarios para garantir produgao de
silagem de boa qualidade. Observou-se também, nes-
te estudo, que, a partir da inclusao de 10% de polpa
citrica, a porcentagem de matéria seca da silagem foi

elevada a niveis superiores a 26%, o que estd acima
do limite de 25%, recomendado por Faria (1986) como
minimo necessario para a ensilagem do capim-elefan-
te. Entretanto, deve-se considerar a grande capacida-
de de absorg¢ao de dgua da polpa citrica, decorrente do
seu elevado teor de pectina. Mesmo apresentando
altaumidade, € possivel que a pectina indisponibilize a
adgua para que ocorra o crescimento de bactérias
indesejaveis.

A adigdo de polpa citrica, com seu elevado teor de
carboidratos soluveis (25,96% da MS), propiciou au-
mento linear (P<0,05) da concentracdo destes na
massa ensilada. Silveira (1987) afirma que o contetido
de carboidratos soluveis na planta ¢ um fator impor-
tante, uma vez que estes sdo os principais substratos
das bactérias formadoras de acido latico.

Houve efeito quadratico (P<0,05) para os teores
de proteina com a adic¢do de polpa. Os valores abso-
lutos obtidos para este parametro foram considerados
baixos, embora valores superiores a 4,9% de polpa
sejam compativeis com o nivel minimo de 7% de PB,
citado por Coelho da Silva & Ledo (1979) como
necessario para o bom funcionamento ruminal. Este
resultado difere do encontrado por Pedreira et al.
(2001), que observaram declinio no teor de proteina
bruta com a adi¢do de polpa citrica. De acordo com
Bhattacharya & Harb (1973), o teor de proteina da
polpa citrica é baixo e sua constituicdo aminoacidica,
de reduzido valor. O ponto de maxima concentragdo
de proteina bruta, estimado pela derivagdo da equa-
¢do quadratica, foi encontrado com a adi¢do de 7,61%
de polpa citrica neste experimento.

Foiobservado comportamento quadratico (P<0,05)
para os teores de NIDA a medida que foi aumentada
a inclusdo de polpa citrica. Até o nivel de 4,7% de

Tabela 1 - Composi¢cao bromatolégica da matéria original do capim-elefante e da polpa citrica, expres-

sos com base na matéria seca’

Table 1 - Chemical composition of elephantgrass and citrus pulp original matter (in dry matter basis)1
MS PB NIDA LIG CHOs DIVMS PT
DM CP ADIN LIG wSscC 1IVDMD BC
Capim-elefante 20,71 7,24 27,62 1591 5,00 49,96 15,98
Elephantgrass
Polpacitrica 86,5 7,35 27,11 5,0 25,96 - -
Citrus pulp

1MS: matéria seca total (%); PB: proteina bruta (% MS); NIDA: nitrogénio insoltivel em detergente acido (% do N total);
FDN: fibra em detergente neutro (% MS); lignina (% MS); CHOs: carboidratos soluveis (% MS); DIVMS: digestibilidade
in vitro da matéria seca (% MS) e PT: poder tampao (meq./100 g MS de forragem).

" DM: dry matter (%); CP: crude protein (DM %); ADIN: acid detergent insoluble nitrogen (% of total N); NDF: neutral detergent fiber (DM
%), LIG: lignin (DM %); WSC: water-soluble carbohydrate (DM %); IVDMD: in vitro dry matter digestibility (DM %); BC: buffering capacity

(meq./100 g of DM).
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inclusdao, foi observada queda no teor de NIDA.
Porém, acima deste nivel, os valores elevaram, suge-
rindo que o acréscimo de polpa citrica nas silagens
promove aumento de fragdes indigeriveis, como o
NIDA. Este resultado ¢, provavelmente, decorrente
do processo de aquecimento da silagem, como pro-
posto por Mir et al. (1995), fendmeno que deve ter
ocorrido nas silagens com elevados niveis de polpa,
possivelmente em funcdo da elevagdo do teor de
matéria seca ou, entdo, da baixa disponibilidade de
agua livre. O aquecimento da forragem, processo
conhecido como reacdo de Mayllard ou como
caramelizacdo, promove complexacao do nitrogénio a
fibra, especialmente a hemicelulose, levando a
indisponibilizacao do nitrogénio.

Os teores de FDN das silagens foram reduzidos
linearmente (P<0,05) a medida que se elevou a adi¢do
de polpa citrica, o que € justificado pelo baixo teor de
FDN deste aditivo (25,75% da MS), em comparagao
ao teor observado no capim-elefante (75,41%). Os
teores de FDN registrados neste experimento estdo
de acordo com os observados por Pedreira et al.
(2001). Nao houve efeito da inclusdo da polpa citrica
sobre os teores de lignina.

A digestibilidade in vitro da MS da silagem aumen-
tou linearmente (P<0,05) com a inclusdo de polpa
citrica, provavelmente em virtude dos altos coeficien-
tes de digestibilidade da MS deste subproduto, confor-
me observaram Schultz et al. (1993). Wainman &
Dewey (1988) também reportaram alta digestibilidade
in vitro de MO e FDN em silagens com polpa citrica.

Os dados de fermentacao das silagens submetidas
aos diferentes tratamentos encontram-se na Tabela 3.
A concentrac¢do de etanol foi afetada significativamente
pela inclusdo de polpa citrica. Esta resposta foi do tipo
quadratica (P<0,05) e a menor concentragdo de etanol,
encontrada peladerivagdo daequagao, foi obtida quando
a adicdo de polpa citrica foi negativa (-3,72%). O
aumento do etanol em funcdo dos niveis de polpa
citrica ¢ indicativo de rapida acidificagdo da silagem.
Este resultado é compativel com o postulado por
Chamberlain (1987), em que a rapida acidificagdo
poderia favorecer o desenvolvimento de leveduras
ndo sensiveis ao baixo pH e promover a fermentagao
de agucares residuais a etanol.

Também a resposta dos niveis de polpa citrica sobre
o teor de acido acético foi do tipo quadratica (P<0,05),
com a menor concentragdo para o acido acético obtida
com 7,8% de inclusdo de polpa citrica. Todos os valores
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de acido acético verificados com a adi¢ao de polpa
citrica, mesmo nos tratamentos com menor inclusdo
(2,5% de polpa), estao abaixo do nivel critico de 0,8%
deste acido. Niveis de acido acético superiores a este
indicam alteracdes indesejaveis ocorridas durante o
processo de ensilagem (Mahanna, 1997).

A menor produgao de acido butirico foi observada
com o nivel de 7,2% de inclusdo de polpa citrica,
embora 5,0% deste subproduto ja possibilitasse a
reducdo na concentragdo deste acido. A producao de
acido butirico foi baixa em todos os tratamentos, com
valores obtidos proximos de zero, o que, segundo
Silveira (1987), éindicativo de que as transformagdes
desejaveis ocorreram dentro da massa ensilada.

A producdo maxima de acido latico foi registrada
com 5,8% de inclusdo de polpa citrica. Entretanto,
todos os tratamentos apresentaram valores superio-
res a 3,0% de acido latico, o que caracteriza uma
silagem de boa qualidade (Vilela, 1990). O 4cido latico
¢ um dos principais responsaveis pela rapida queda e
manutencao do pH, por apresentar maior constante de
dissociacao, com a conseqiiente estabilizagao do meio.
Vilela (1998) afirma que, em silagens de boa qualida-
de, o acido latico aparece em altas porcentagens,
enquanto o 4cido butirico deve ser baixo ou nulo. E
importante destacar que a inclusao de niveis superio-
res a 5,8% de polpa citrica promoveu redugao das
concentragdes de acido latico das silagens, provavel-
mente pelo fato de ser necessario menor quantidade
de acido latico para bloquear a continuidade do pro-
cesso fermentativo, nas situacdes em que a
osmolaridade do meio for maior.

A adicdo de polpa citrica a silagem nao alterou a
concentra¢do de acido propionico nem o pH. Os valo-
res de pH encontrados estdo dentro da faixa conside-
rada otima para fermentacdo adequada que, segundo
McDonald (1981), se encontra entre 3,8 ¢ 4,2. O
mesmo foi demonstrado por Evangelista et al. (2000),
que, ao adicionarem 4% de polpa citrica em silagem da
graminea estrela roxa (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst), ndo observaram alteragdo do pH. Segundo
Van Soest (1994), em silagens convencionalmente con-
servadas, o pH alto ¢ indicativo de maior produ¢@o dos
acidos butirico e acético, que sdo caracteristicos dos
processos de fermentagdes indesejaveis. Entretanto, o
pHisoladamente ndo pode ser considerado como critério
seguro para avaliacdo da fermentacdo, pois seu efeito
inibitdrio sobre as bactérias depende da velocidade do
abaixamento e da umidade do meio (Woolford, 1984).
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A adicdo de polpa citrica diminuiu linearmente
(P<0,05) os valores de nitrogénio amoniacal, prova-
velmente em virtude da baixa protedlise resultante da
atividade das enzimas da planta, uma vez que grande
parte das enzimas vegetais que desintegram proteina
da forragem no interior do silo ¢ ativa somente em pH
acimade 5,0. Silveira (1987), ao fazer uma sintese de
diversos autores, afirma que silagens com valores de
nitrogénio amoniacal de até 8% do N total sdo consi-
deradas de boa qualidade.

Asperdas de matéria seca foram maiores (P<0,05)
amedida que se aumentou o nivel de inclusao de polpa
citrica na silagem. O aumento da disponibilidade de
carboidratos soluveis para os microrganismos, com a
inclusdo da polpa citrica, foi possivelmente o fator que
proporcionou as maiores perdas. O aumento da pro-
ducao de etanol, observado com a inclusao de polpano
presente experimento, poderia ser responsavel por
maiores perdas de carbono, na forma de CO,. Embora
as produgdes de acidos acético e butirico tivessem
sido diminuidas com niveis intermediarios de inclusao
de polpa citrica, a magnitude de variagdo na concen-
tracdo dos acidos acético (0,568-0,843% da MS) e
butirico (0,000-0,013% da MS) foi muito menor que a
do etanol (0,183-3,648% da MS). Adicionalmente,
maiores concentragdes de carboidratos soluveis po-
deriam ocasionar maior producdo de produtos da
fermentacgao volateis (4cidos orgénicos, etanol e ou-
tros), que podem ser perdidos principalmente durante
a secagem da silagem na estufa.

Conclusoes

Inclusdesde 4,7 a7,6% de polpacitricapeletizada,
com base na matéria fresca do capim, sdo suficientes
para melhorar a qualidade de fermentagdo e o valor
nutritivo da silagem de capim-elefante. Niveis
superiores podem comprometer a fermentacdo ou o
valor nutritivo.
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