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Resumo: A ensilagem da manicoba (Manihot pseudoglaziovii) é importante para preservar os nutrien-
tes dessa planta forrageira. Todavia, o teor de umidade da planta pode gerar fermentac8es indese-
javeis. Objetivou-se avaliar efeito de niveis de fuba de milho (0, 10, 20 e 30%) sobre a composi¢do
bromatoloégica e parametros fermentativos da silagem de manicoba, além de identificar as varidveis
mais afetada pelo aditivo. As concentracdes de matéria seca (MS), carboidratos ndo-fibrosos (CNF),
nutrientes digestiveis totais (NDT) e acido propiénico aumentaram em funcao dos niveis de fuba de
milho (P<0,05). Os teores de proteina bruta (PB), lignina e acido butirico, além do pH, foram reduzidos
pelo aditivo (P<0,05). Dois grupos foram formados na analise de componentes principais. O grupo |
foi formado por varidveis afetadas positivamente pela inclusao do fuba de milho: MS, hemicelulose,
CNF e NDT. O grupo Il foi formado por variaveis que tiveram seus valores reduzidos pela inclusdao do
aditivo: PB, lignina, matéria mineral e acido butirico. A silagem de manicoba, com ou sem fuba de
milho, apresenta bom perfil fermentativo e composicao bromatoldgica adequada para a alimentacdo
de ruminantes. Os teores de MS e NDT sdo as variaveis da composi¢cdo quimico-bromatoldgica mais
influenciadas pela inclusdao do fuba de milho, enquanto pH e acido butirico sdo as variaveis do perfil
fermentativo mais afeadas pelo aditivo absorvente. Sugere-se a inclusao de niveis moderados de fuba
na silagem de manicoba para obter melhor perfil de fermentacao e a maior concentracao de nutrien-
tes digestiveis, sem descaracterizar o alimento como volumoso.

Palavras-chave: Acidos organicos; Componentes principais; Composicdo bromatolégica; Ensilagem
de euforbiaceas; Manihot pseudoglaziovii

Abstract: Ensiling manicoba (Manihot pseudoglaziovii) is essential to preserve the nutrients of this fora-
ge plant. However, the plant moisture content may generate undesirable fermentations. The objective
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of this study was to evaluate the effects of different cornmeal inclusion levels (0%, 10%, 20%, and
30%) on the chemical composition and fermentation parameters of manicoba silage, in addition to
identifying the variables most affected by cornmeal. The concentrations of dry matter (DM), non-fi-
ber carbohydrates (NFC), total digestible nutrients (TDN), and propionic acid increased with cornmeal
inclusion levels (P < 0.05). Crude protein (CP), lignin, and butyric acid contents, as well as pH, were
reduced by the additive (P < 0.05). Principal component analysis resulted in two main groups. Group
| was formed by variables positively affected by cornmeal inclusion, namely DM, hemicellulose, NFC,
and TDN. Group Il contained variables that were negatively affected by cornmeal, namely CP, lignin,
mineral matter, and butyric acid. Regardless of the addition of cornmeal, manicoba silage displays an
adequate chemical composition and a good fermentation profile for ruminant feeding. Dry matter and
total digestible nutrients are the chemical variables most influenced by cornmeal inclusion, whereas
pH and butyric acid are the fermentative parameters most affected by the moisture-absorbent addi-
tive. Including moderate levels of cornmeal in manicoba silage is recommended to achieve the best
fermentation profile and the highest concentration of digestible nutrients without mischaracterizing
it as a roughage feed.

Keywords: Chemical composition; Ensilage of Euphorbiaceae; Manihot pseudoglaziovii; Organic acids;
Principal components

1. Introdugao

A vegetacao da Caatinga tem sido usada como suporte forrageiro para a pecuaria por
séculos. Entretanto, a capacidade de suporte dessas pastagens naturais € irregular ao lon-
go do ano, diminuindo drasticamente nas épocas secas®?. Desta forma, produtores rurais
do Semiarido Brasileiro geralmente adotam estratégias para conservar forragem visando
seguranca alimentar e aumento do desempenho dos rebanhos. A ensilagem é uma tecnolo-
gia de conservacdo do valor nutricional da forragem via fermentacdo anaerdbia, obtida pela
remocgdo de O, do ambiente para reduzir pH rapidamente®.

Milho (Zea mays L.) e sorgo (Sorghum bicolor L.) sdo as culturas mais ensiladas por terem
caracteristicas essenciais como elevados teores de carboidratos solUveis e de matéria seca.
Essas caracteristicas permitem bom processo fermentativo e manutenc¢do do valor nutri-
cional apods a ensilagem®. Comparativamente as culturas tradicionais, plantas forrageiras
tropicais tem disso ensiladas devido as menores exigéncias em fertilidade do solo e tratos
culturais. Além disso, essas plantas forrageiras sao perenes e exigem menos trabalho para
cultivar®. A manicoba (Manihot pseudoglaziovii) ¢ uma espécie nativa do Semiarido Brasileiro
que apresenta essas caracteristicas. Esta planta pertence a familia Euphorbiaceae e apresen-
ta raizes tuberosas ricas em amido e dgua, assim como outras espécies do género Manihot, o
que garante adaptabilidade as condi¢des do clima semiarido”. A manigoba apresenta carac-
teristicas desejaveis de plantas forrageiras, como persisténcia a desfolha quando manejada
em bancos forrageiros ou na vegetacdo da Caatinga, além de excelentes teores de proteina
bruta (PB) variando de 140 a 200 g kg em sua composicao bromatologica®.

Ensilar a manicoba é essencial para garantir oferta de forragem durante o periodo seco
do ano em regides semiaridas e tornar seu uso seguro na alimentacao animal®. A manicoba
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€ uma planta rica em linamarina e acido cianidrico (HCN) é liberado quando hidrolisado no
ramen. Concentra¢des de HCN acima de 2,4 mg por quilograma de peso corporal podem
levar os animais a quadros de intoxicacdo ou mesmo a morte. A ensilagem da manicoba
diminui até 65% da concentracao de HCN quando comparada a forragem fresca porque os
processos fermentativos reduzem a atividade enzimatica da linamarinase"'©.

Entretanto, o elevado teor de umidade na manicoba pode aumentar fermentacdes in-
desejaveis e prejudicar a reducdo do pH"". Nas Ultimas décadas, aditivos absorventes de
umidade como fuba de milho, farelo de trigo ou melacos tém sido utilizados com sucesso
para ensilar plantas forrageiras®. Aditivos absorventes podem diminuir a umidade da massa
ensilada devido ao potencial higroscdpico e alto teor de matéria seca. Dessa forma, esses
aditivos promovem um ambiente mais adequado para as bactérias produtoras de acido lati-
co (BAL), e ao mesmo tempo, inibem fermentacdes secundarias realizadas por outros tipos
de bactérias, fungos e leveduras. Além disso, estudos sobre ensilagem de total mixed rations
(TMR) foram conduzidos com sucesso, com grandes propor¢des de concentrados mistura-
dos com volumoso'2,

Com base neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a composicao quimico-bro-
matologica, reducao de pH, e perfil de acidos organicos da silagem de manicoba adicionada
com niveis de fuba de milho. Adicionalmente, foram identificados as variaveis mais relevan-
tes para caracterizar a silagem através da anadlise de componentes principais.

2. Material and métodos

O experimento foi conduzido na Esta¢dao Experimental Professor Ignacio Salcedo do
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizado no municipio de Campina Grande, Paraiba,
Brasil (07°14'00” S, 35°57'00” O e 491 metros de altitude). O clima da regido é As’, isto é, quen-
te e Umido com esta¢ao chuvosa no outono e inverno®. A precipitacdao média anual é 503
mm, e o solo é classificado como Solonetz'413),

A forragem de manicoba utilizada para ensilagem foi colhida em area de vegeta¢do na-
tiva da Caatinga pertencente ao INSA. Apenas folhas e caules finos (< 10 mm de diametro)
foram colhidas e moidas em particulas de 2 a 3 cm com auxilio de maquina forrageira esta-
cionaria. O estrato arbdreo da area é manejado sob corte desde 2019, e as plantas ja passa-
ram por dois ciclos reprodutivos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repeticfes, en-
quanto os silos foram feitos com sacos de polietileno préoprios para ensilagem. Cada silo
experimental tinha 6 litros de capacidade, e 5 kg de massa ensilada foi compactada em cada
silo. Portanto, a densidade foi aproximadamente 830 kg/m3 com base na matéria fresca. Os
tratamentos foram niveis crescentes de fuba de milho (0, 10, 20, e 30%) misturados na massa
ensilada com base na matéria seca. Desta forma, 0,5; 1,0 e 1,5 kg de fuba de milho foram
homogeneizados na manicoba para compor os niveis de aditivos. No momento da colheita
do material, uma aliquota de 300 g foi separada e identificada para realizacdo de analises
quimico-bromatoldgica da manigoba antes da ensilagem (Tabela 1).
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As concentra¢des de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), pro-
teina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) foram analisadas nos materiais de acordo com a AOAC"®),
Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) foram determinados utilizando
metodologias propostas por Van Soest et al.'”, enquanto os teores de carboidratos nao-fibro-
sos (CNF) foram analisados conforme Sniffen et al.'®, através da formula: CNF = 1000 - (FDN +
PB + MM + EE). Essas varidveis foram expressas em gramas por quilograma (g/kg).

Tabela 1 Composicdo quimico-bromatolégica da manicoba (Manihot pseudoglaziovii) e do fuba de
milho antes de ensilar

Variavel (g/kg MS) Manicoba Fuba de milho
MS 210 880

MM 77 20

MO 923 980

FDN 406 131

FDA 246 40

PB 185 100

CNF 286 732

EE 46 40

*g/kg com base na matéria seca. MS = matéria seca. MM = matéria mineral. MO = matéria orgénica. FDN = fibra em deter-
gente neutro. FDA = fibra em detergente dcido. PB = proteina bruta. CNF = carboidratos ndo-fibrosos. EE = extrato etéreo.

Os silos permaneceram vedados por 35 dias, e os valores de pH foram mensuradas de
acordo com Bolsen et al."™a cada 7 dias em todos os silos. Os silos foram abertos e amos-
tras da massa ensilada (25 g) foram coletadas, e entdo, os silos foram novamente fechados.
ApOs abertura definitiva, o material foi coletado para determinacdo das concentra¢des de
MS, MM, MO, FDN, FDA, PB, CNF e EE com auxilio dos métodos citados anteriormente. O teor
de lignina (LIG) foi analisado através do método AOAC!"®. Somado a isso, a concentracdo de
nutrientes digestiveis totais (NDT) foi calculada utilizando-se a férmula: NDT = [889 - (7,99 x
FDA)]?%. As concentra¢8es de hemicelulose (HEM) e celulose (CEL) foram calculadas pela sub-
tracdo do teor de FDN pelo de FDA, e do teor de FDA pelo de LIG, respectivamente®?, Essas
variaveis foram expressas em gramas por quilograma (g/kg).

Para determinacao das concentracdes de acidos organicos (acidos acético, butirico, pro-
pidnico e latico), 25 g de silagem fresca foram pesadas, diluidas em 225 ml de agua destilada,
e homogeneizadas em liquidificador industrial por 1 minuto. O extrato aquoso resultante
foi filtrado em papel filtro, e 100 ml do extrato foi acidificado com H,SO, a 50% e filtrado em
papel de filtragem rapida. Logo apds, 2 ml deste extrato foi adicionado de 1 ml de solucao de
acido metafosférico 20% e 0.2 ml de solug¢ao de acido carbdlico, que por sua vez foi utilizado
como padrdo interno. As amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 15.00 rpm, e o so-
brenadante foi coletado e armazenado em frascos do tipo Eppendorf, e entdo, congelados
até o momento da analise. Os acidos organicos foram detectados por cromatografia liquida
de alta performance (HPLC, Ciola and Gregory, Master CG model)?2),
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), teste de normalidade dos
residuos e regressdes lineares e quadraticas com auxilio do PROC GLM do SAS® OnDemand
for Academics®). Os dados de pH foram analisados com o PROC MIXED, onde os niveis de
fuba de milho e tempos de vedacao (intervalos de 7 dias) foram efeitos fixos, mas este ulti-
mo fator foi avaliado como medida repetida no tempo (efeito repetido). As variaveis foram
submetidas a analise de correlacdo de Pearson utilizando-se o PROC CORR, também do SAS®
OnDemand for Academics. Todos os resultados foram considerados significativos a 5% de
probabilidade do erro (P<0,05).

Na andlise de componentes principais, 0 niumero de componentes foi selecionado por
autovalores utilizando-se o critério de Mardia®?. Desta forma, somente os componentes com
autovalores superiores a 1,0 foram incluidos na analise, realizada com o software Statistica 8.0.

3. Resultados e discussao

A manicoba antes da ensilagem (Tabela 1) apresentou menores teores de MS e maiores
de PB que outros resultados reportados na literatura®269, A utilizacao de folhas e caules
finos na ensilagem da manigoba contribuiu para elevadas concentra¢des de umidade e pro-
teina. Em relacao a composicao quimica da silagem, foram observados efeitos significativos
dainclusao de niveis crescentes de fubd de milho em todas as variaveis avaliadas (Tabela 2).

Tabela 2 Composi¢cdo quimico-bromatolégica da silagem de manigoba (Manihot pseudoglaziovii)
adicionada com niveis crescentes de fuba de milho

MS 200 258 322 372 ¥ =200+ 6,37x 0,99 <0,001 0,421 1,51

MO 886 913 940 939 ¥ =886 + 3,80 - 0,065x 0,92 <0,001 0,002 0,75

FDA 316 237 185 143 ¥ =316 - 8,65x 0,98 <0,001 0,098 3,86

CEL 278 244 225 212 ¥ =278 - 3,90x 0,92 0,002 0,231 3,33

PB 176 156 136 128 Y =176 - 2,50x 0,96 0,001 0,131 2,65

EE 67 56 53 51 ¥=67-1,21x +0,029% 0,89 <0,001 <0,001 2,63

MS = matéria seca. MM = matéria mineral. MO = matéria orgdnica. FDN = fibra em detergente neutro. FDA = fibra em
detergente dcido. HEM = hemicelulose. CEL = celulose. LIG = lignina. PB = proteina bruta. CNF = carboidratos ndo-fibrosos.
EE = extrato etéreo. NDT = nutrientes digestiveis totais para bovinos de corte. x = nivel de fubd de milho. R? = coeficiente
de determinacdo. L e Q indicam efeitos de regressdo linear e quadrdtica, respectivamente, a 5% de probabilidade do erro
(p < 0.05). CV = coeficiente de variac@o.
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As concentrac8es de MS, CNF e HEM aumentaram linearmente em fung¢do dos niveis de
fuba. Concentrados energéticos como fuba de milho sao eficientes absorventes de umidade
para ensilar plantas forrageiras tropicais®. Teores de MS acima de 250 g/kg contribuem para
um bom processo fermentativo durante o periodo de vedacao®. O fuba de milho como
aditivo foi crucial para atingir este padrao de umidade ja que a manicoba fresca teve apenas
200 g/kg de MS. Costa et al.® encontraram maiores concentra¢des de MS ao adicionar fuba
de milho na massa ensilada de capim-elefante + cunha, com aumento de 210 para 221 g/
kg comparando a silagem sem e com aditivo. Além disso, teores de MS entre 250 e 370 g/
kg proporcional mais fermentac¢des desejaveis (e.g., fermentacao latica) do que indesejaveis
(e.g., fermentacdo butirica)@®.

Os carboidratos nao-fibrosos sao ndo-estruturais, com degradac¢do ruminal que varia de
moderada a rapida. Amido e sacarose sao os principais CNF descritos em tecidos vegetais!'®.
Concentrados como o fuba de milho sao ricos em CNF devido as elevadas concentracdes de
amido, enquanto a parte aérea da manicoba é caracterizada por altos teores de carboidratos
estruturais, especialmente celulose e lignina“?. Desta forma, o aumento da proporc¢ao de fuba
de milho somado a diminuicdo da mani¢oba elevou os teores de CNF e HEM na massa ensilada.

Um efeito quadratico negativo foi observado no teor de MM, com reducao até o nivel de
inclusao de 20% seguido de aumento quando 30% do fuba de milho foi adicionado. O oposto
foi observado para os teores de MO, com aumento até 20% e diminuicdo quando 30% do
aditivo foi misturado na massa ensilada. A manicoba fresca teve maior concentracao de MM
que o fuba de milho antes da ensilagem (Tabela 1), o que pdde explicar os resultados de MM
e MO considerando que a proporc¢do de manicoba foi reduzida a medida que o fuba de milho
foi acrescentado. Concentrados energéticos geralmente sdo pobres em suas composicoes
minerais mas ricos em MO®,

Os teores de FDN, FDA, CEL, LIG e PB da silagem de manicoba foram reduzidos linear-
mente (P<0,05) em funcdo dos niveis de fuba de milho (Tabela 2). Plantas nativas do Semiarido
Brasileiro, como a manicoba, sdo ricas em fracdes fibrosas, principalmente celulose e lignina,
e a0 mesmo tempo apresentam conteudos notaveis de PB. Porém, uma parte significativa
dessa proteina pode estar ligada a taninos ou lignina, o que cria moléculas complexas que
diminuem a digestibilidade da matéria seca®®. A concentracao de NDT na silagem foi elevada
pela inclusao dos niveis de fuba de milho, devido a reduc¢do da propor¢dao de manigoba na
massa ensilada. Pela mesma razdo, os teores de EE foram reduzidos (Tabela 2). Santos et
al.®V observaram elevadas concentracdes de lignina (131 g/kg de MS) no feno de manicoba
utilizado para alimentar ovinos da raca Santa Inés. Os autores inferiram que a reduc¢do na
digestibilidade aparente ocorreu devido a alta porcentagem de manicoba na dieta.

De acordo com a composicdo quimico-bromatolégica obtida, adicionar muito fuba de
milho a massa ensilada pode descaracterizar a silagem de mani¢coba como alimento volumo-
so, considerando que o aditivo reduziu linearmente a concentracao de FDN. Portanto, o teor
de FDN continuaria a reduzir caso niveis exagerados de fuba de milho (e.g., mais que 30%)
fossem adicionados.
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Silagens feitas com outras plantas forrageiras também foram melhoradas com fuba
como aditivo absorvente. Costa et al.®? adicionaram fuba em silagens compostas por gené-
tipos de capim-elefante (Cenchrus purpureus Schum.) e leguminosa ervilha-borboleta (Clitoria
ternatea L.). Os autores encontraram incrementos nos teores de MS (de 210 para 221 g/kg)
e nos demais carboidratos hidrossoltveis (14 para 26 g/kg) quando compararam a silagem
com e sem o aditivo absorvente.

Efeitos isolados de nivel de fuba de milho (Tabela 3) e tempo de vedacao (Figura 1) fo-
ram observadas nos valores de pH (P<0,05), mas nenhum efeito de interacao foi verificado
(P=0,231). O pH foi reduzido sob efeito quadratico da inclusdo do aditivo aos 7, 12, 21 e 28
dias de vedacado. Aos 35 dias, este decréscimo foi linear em funcdo dos niveis crescentes do
fuba. O pH é um parametro chave que indica bom processo fermentativo, caracterizado por
sua vez por mais fermentacao latica do que acética, propidnica e butirica®.

Tabela 3 Potencial hidrogeni6nico (pH) emssilagem de manicoba (Manihot pseudoglaziovii) adicionada
com niveis crescentes de fuba de milho, avaliada em diferentes tempos de vedacao (dias)

Fuba de milho

Tempo de o P-valor @Y
o (% matéria natural) Equacéo de regressao R?
vedagao (dias) (%)
0 10 20 30 L Q
7 4,21 4,07 4,03 4,00 ¥ = 4,20 - 0,0145x + 0,0003x2 0,81 <0,001 0,005 1,01
14 4,19 4,05 3,98 3,97 ¥ =4,18 - 0,0148x + 0,0003x?2 0,97 <0,001 <0,001 0,35
21 4,15 4,00 3,97 3,94 ¥ =4,14 - 0,0150x + 0,0003x2 0,90 <0,001 <0,001 0,66
28 4,07 3,96 3,90 3,89 ¥ = 4,07 - 0,0133x + 0,0003x2 0,89 <0,001 0,002 0,68
35 4,00 3,93 3,86 3,81 ¥ = 4,00 - 0,0079x 0,98 <0,001 0,370 0,74

x = nivel de fubd de milho. R? = coeficiente de regressdo. L e Q indicam efeitos de regressdo linear e quadrdtica, respecti-
vamente, a 5% de probabilidade do erro (p < 0.05). CV = coeficiente de variacdo.

O fuba de milho provavelmente melhorou o coeficiente de fermentacao da massa en-
silada ja que concentrados energéticos geralmente tém menor capacidade tampdo do que
alimentos volumosos®. Todavia, o pH observados em todas as silagens permaneceram em
valores aceitaveis®, variando de 3,81 a 4,21. Reduc¢8es subsequentes foram observadas nos
valores de pH da silagem de manicoba (P<0,05) durante o periodo de vedacao (Figura 1). Os
valores foram 4,08; 4,05; 4,02; 3,96; e 3,90 aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias, respectivamente. O
decréscimo de pH ao longo do tempo indica bom processo fermentativo em todas as sila-
gens estudadas®?®, provavelmente porque a manicoba € uma planta C4 que apresenta menor
capacidade tampao do que outras plantas forrageiras (e.g., leguminosas forrageiras)26:3233),
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Figura 1 Potencial hidrogenidnico (pH) em silagem de manicoba (Manihot pseudoglaziovii) adi-
cionada ou ndao com fuba de milho, avaliada semanalmente por 35 dias (medidas repetidas no
tempo). Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pela probabilidade de diferenca
(“pdiff”) ajustada para o teste de Tukey (p < 0,05). EPM = Erro-padrao da média.

As concentrac8es de acido latico e acético ndo foram afetadas pelos niveis crescentes de
fuba de milho na silagem de manicoba (Tabela 4). A proporcdo de acido latico foi considera-
velmente maior que as demais em todas as silagens testadas, fato que sugeriu ter ocorrido
um adequado processo fermentativo, mesmo no tratamento controle®. Os teores de acido
propidnico e butirico, bem como a relacao acetato-propionato (AA/AP), foram alteradas em
funcdo dos niveis de inclusdao do aditivo. A concentracdo de acido propidnico e a AA/AP au-
mentaram linearmente quando maiores niveis de fuba foram adicionados. Por outro lado, o
acido butirico foi reduzido sob efeito quadratico.

Essas modificacBes nos perfis de acidos organicos pela inclusdo de niveis crescentes de
fuba de milho na massa ensilada se deveram as alteracdes na relacdo volumoso-concentra-
do dentro dos silos. RacBes com elevada proporc¢ao de concentrados energéticos, como no
caso do fuba de milho, favorecem a proliferacao de bactérias amiloliticas e a producao de
acidos latico e propidnico. Por outro lado, alimentos volumosos como a manigoba levam a
uma maior proliferacdo de bactérias celuloliticas e producao de acido acético®*.

Tabela 4 Concentracdes de acidos organicos na silagem de manicoba (Manihot pseudoglaziovii)
adicionada com niveis crescentes de fuba de milho

Nivel de fuba de milho

Acido orgénico » P-valor v
(% matéria natural) Equacao de regressao e
(g/kg) (%)
0 10 20 30 L Q
Latico 4934 4707 4612  4.588 ¥Y=4.710 0.02 0.497 0.784 19.0
Acético 0.209 0.181 0.172  0.166 ¥=0.182 0.1 0.406 0.689 211
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Propiénico 0.068 0.075 0.085  0.090 ¥ =0.068 + 0.0009x 0.38 0.002 0.828 14.8
Butirico 0479 0.072 0.018 0.000 ¥ = 0.479 - 0.0440x + 0.0009x? 0.96 <0.001 <0.001 27.2
AA/AP 3.07 2.41 2.02 1.84 ¥=3.07 - 0.077x 0.44 0.001 0.304 24.3

x = nivel de fubd de milho. R? = coeficiente de regressdo. L e Q indicam efeitos de regressdo linear e quadrdtica, respecti-
vamente, a 5% de probabilidade do erro (p < 0.05). AA/AP = relacdo dcido acético-dcido propibnico. CV = coeficiente de
varia¢do.

A producdo de acido butirico foi zerada quando 30% do aditivo foi misturado a ma-
nigcoba, enquanto um maior conteudo foi encontrado no tratamento controle (Tabela 4).
Provavelmente, a populacdo de bactérias Clostridium spp. foi suprimida ao adicionar este
nivel de fuba de milho na massa ensilada. Este tipo de bactéria é sensivel a ambientes com
pH abaixo de 4,5, principalmente quando o pH é reduzido bruscamente. Esses resultados
sdo interessante ja que Clostridium spp. sao bactérias potencialmente tdxicas®, logo, o efei-
to benéfico da inclusdo do fuba de milho para reduzir o pH foi bastante evidente (Tabela 3).
Backes et al.®®também observaram uma reducdo linear nos teores de acido butirico quando
adicionaram este aditivo na massa ensilada.

Efeitos significativos foram observados em todas as correlacbes entre composicao bro-
matolégica, pH e acidos organicos. Correlacdes negativas foram encontradas entre MS, pH e
acido butirico (Tabela 5). Como mencionado anteriormente, redu¢fes de umidade na massa
ensilada diminuem os valores de pH e fermentacdes indesejaveis como a butirica®. Por ou-
tro lado, os teores de PB foram associados positivamente com a fermentacdo butirica, pro-
vavelmente porque silagens com elevadas concentra¢des de proteina favorecem a atividade
de Clostridium spp., 0 que leva a producao de butirato. Ao mesmo tempo, essas bactérias
contribuem fortemente com a protedlise durante o processo fermentativo®?.

Além disso, observou-se uma correlacao negativa entre PB e acido propidnico, fato que
sugere que a proteina dietética nas silagens veio muito mais da manicoba do que do aditivo.
Assim, silagens com altas proporc¢des de manicoba na massa ensilada (por exemplo, silagem
controle ou adicionada de 10% de fubd) apresentaram baixos teores de propionato, além de
alta relagao AA-AP e teores de PB4,

Tabela 5 Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre varidveis da composicao quimico-
bromatolégica, pH e acidos organicos na silagem de manicoba (Manihot pseudoglaziovii) adicionada
com niveis crescentes de fuba de milho

pH Latico Acético Propiénico Butirico
MS -0,93 -0,14 -0,32 0,61 -0,86
P-value <0,001 0,513 0,120 0,002 <0,001
PB 0,89 0,10 0,30 -0,60 0,88
P-value <0,001 0,637 0,156 0,002 <0,001
FDN 0,93 0,15 0,33 -0,62 0,88
P-value <0,001 0,468 0,104 0,001 <0,001
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FDA 0,94 0,15 0,33 -0,59 0,94
P-value <0,001 0,470 0,104 0,002 <0,001
CNF -0,92 -0,15 -0,35 0,62 -0,91
P-value <0,001 0,482 0,096 0,001 <0,001
HEM -0,85 -0,18 -0,422 0,57 -0,73
P-value <0,001 0,400 0,004 0,003 <0,001
CEL 0,90 0,21 0,41 -0,55 0,91
P-value <0,001 0,324 0,047 0,005 <0,001
LIG 0,93 0,16 0,34 -0,60 0,93
P-value <0,001 0,464 0,108 0,001 <0,001

MS = matéria seca. FDN = fibra em detergente neutro. FDA = fibra em detergente dcido. HEM = hemicelulose. CEL = celu-
lose. LIG = lignina. PB = proteina bruta. CNF = carboidratos ndo-fibrosos. pH = potencial hidrogenidnico. Ldtico, acético,
propidnico e butirico sGo dcidos orgdnicos.

Os teores de FDN, FDA, CEL e LIG apresentaram elevado grau de associacao com pH e
acido butirico (Tabela 5). As fraces fibrosas foram maiores em propor¢dao quando baixos
niveis de fuba de milho foram misturados a massa ensilada. Portanto, silagens com pou-
co ou nenhuma aditivo tiveram mais fibra e umidade em suas composicées, ficando mais
susceptiveis A fermentacdes secundérias (e.g., fermentacdo butirica) e com reducdes de pH
menos proeminentes®®). Além disso, foram observadas correla¢bes negativas entre FDN,
FDA e CEL e acido propibnico, ja que bactérias fibroliticas fermentam acido acético ao invés
do propidnico®,

O contrario foi observado para a variavel CNF, com correla¢des negativas com pH e acido
butirico (Tabela 5). O amido contido no fuba de milho é um dos principais componentes dos
CNF, que contribuem positivamente com fermentagdes laticas e propidnica®'®3%, Portanto,
silagens com maiores inclusdes de aditivo apresentaram maiores concentra¢des de CNF, me-
nores valores de pH e pouca fermentacdo butirica do que aquelas com menos ou nenhuma
adicdo de fuba de milho.

A analise de componentes principais (ACP) inferiu que 86,59% da variacdo total dos da-
dos pbde ser explicada pelos primeiros dois CP, com 80,29% relacionado ao CP1 e 6,30%
ao CP2 (Figura 2). Todas as variaveis do Grupo | (MM, PB, fra¢des fibrosas, EE, pH e acido
butirico) foram reduzidas substancialmente com o aumento dos niveis de fuba de milho.
Contrariamente, as variaveis do Grupo Il (MS, MO, CNF, HEM e NDT) apresentaram valores
crescentes quando o aditivo foi adicionado progressivamente. A formacdo de dois grupos
bem-definidos evidenciou os efeitos benéficos da adicao do fuba na massa ensilada, tanto
nas variaveis quimico-bromatoldégicas quanto nos parametros fermentativos*3%, embora o
tratamento controle (manicoba sem aditivo) também tenha mostrado parametros adequa-
dos visando uma silagem de boa qualidade.
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Figura 2 Distribuicdo das variaveis da composicao quimico-bromatolégica, pH e acidos organicos
nos sistemas de coordenadas sob os componentes principais 1 e 2 (CP1 e CP2, respectivamente),
além do grupamento de Fischer (Grupos | e Il). MS = matéria seca. MM = matéria mineral. MO =
matéria organica. PB = proteina bruta. EE = extrato etéreo. FDN = fibra em detergente neutro.
FDA = fibra em detergente acido. CNF = carboidratos nao-fibrosos. HEM = hemicelulose. CEL =
celulose. LIG = lignina. Latico, acético, butirico e propidénico sao acidos organicos.

Asilagem de manicoba, com ou sem aditivo de fuba, apresenta composi¢dao quimico-bro-
matologica adequada e bom perfil fermentativo para alimentacdo e nutricdo de ruminantes.
Niveis crescentes de fuba melhoram o perfil de acidos organicos da silagem de manicoba e
a inclusao de 30% do aditivo na massa ensilada interrompe a producado de acido butirico. A
matéria seca e os nutrientes digestiveis totais sao as variaveis quimico-bromatolégicas mais
influenciadas pela inclusdo do fuba. Ao mesmo tempo, o pH e o acido butirico sdo os para-
metros fermentativos mais afetados pelo aditivo absorvente de umidade.

4. Conclusao

Sugere-se a inclusao de niveis moderados de fuba na silagem de manicoba para atingir
melhor perfil fermentativo e a maior concentracao de nutrientes digestiveis sem descaracte-
riza-la como alimento volumoso.
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