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RESUMO

Os sistemas de produgao agroecoldgicos tém como objetivo a producéo de alimento
em quantidade e qualidade de maneira sustentavel, visando a diminuicdo dos
impactos sociais e ambientais decorrentes das exploragdes agropecuarias. A
transicdo agroecoldgica trata-se de um processo de mudanga gradual do sistema
convencional para o agroecoldgico, fator importante para evitar perdas significativas
na produtividade devido a mudanga no manejo do solo e controle gradativo das
pragas, principalmente, durante a implantacdo do novo sistema. A pecuaria é
responsavel pela produgao de alimentos importantissimos, no entanto, a criagao de
animais faz com que seja necessaria a produgao de cereais e pastagens para sua
alimentagao, buscando evitar danos ao meio ambiente e melhorar o manejo do solo
€ necessario adaptar a producado e torna-la sustentavel. Desse modo, o presente
estudo teve por objetivo avaliar a produtividade de diferentes espécies de forrageiras
de inverno em sistema de transicdo agroecoldgica, bem como a qualidade da
silagem produzida a partir das mesmas. Foram avaliadas a produtividade e a
qualidade da silagem de diferentes forrageiras de inverno, sendo essas: trigo
silageiro (Triticum aestivum spp.), aveia branca (Avena sativa) e aveia preta (Avena
strigosa). O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés
tratamentos e seis repeticdes por tratamento, sendo cada parcela considerada uma
unidade experimental. O experimento foi realizado por trés anos consecutivos entre
os anos de 2019 e 2021, no mesmo local e na mesma época de cultivo. O corte das
forrageiras para ensilagem foi realizado quando uma das forrageiras cultivadas
atingiu o estadio de grédo pastoso a massa firme, com intuito de avaliar a
precocidade das mesmas e sua produtividade sem interferir na implantagcdo do
plantio de cultivares de verdo. Prévio a realizagdo do corte para ensilagem, foi
mensurado a altura da forrageira e a produtividade das mesmas. Foi realizada a
separacao dos seus componentes estruturais e quantificacdo de matéria seca. A
produtividade, em kg de matéria verde/ ha foi superior a aveia preta, porém nao
diferiu das demais forrageiras quando avaliada em relagdo a kg de matéria seca/ ha.
A aveia preta apresentou maior altura e taxa de crescimento que as demais
forrageiras, assim como apresentou maior participagao de colmo e folhas no material
ensilado. O trigo silageiro e a aveia branca apresentaram maior participagdo de
graos no material ensilado e maior participacdo de material triturado com menores
tamanhos de particulas. Nas diferentes silagens produzidas observou-se
participacao expressiva do acido latico, demonstrando bom desenvolvimento de
bactérias acido laticas, que auxiliam na queda do pH da silagem e,
consequentemente, inibe o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis.

Palavras-chave: Agroecologia. Acidos organicos. Matéria seca. Processo de
ensilagem. Potencial de hidrogénio.



ABSTRACT

Agroecological production systems aim to produce food in quantity and quality in a
sustainable way, aiming to reduce the social and environmental impacts resulting
from agricultural holdings. The agroecological transition is a gradual process of
change in the system conventional to agroecological, important factor to avoid
significant losses in productivity due to changes in soil management and, gradual
control of pests, mainly during the implementation of the new system. Livestock
farming is responsible for the production of very important foods, however, the
creation of animals makes it necessary to produce cereals and pastures, seeking to
avoid damage to the environment and improve soil management, it is necessary to
adapt production and make it sustainable. The goal of this research was to evaluate
the productivity of different species of winter forages in an agroecological transition
system and the quality of the silage produced. Were evaluated productivity and silage
quality of different winter forages: silage wheat (Triticum aestivum spp.), white oats
(Avena sativa) and oats black (Avena strigosa). The experimental design used was
one-block randomized, with three treatments and six replications per treatment, with
each plot considered an experimental unit. The experiment was carried out during
three years consecutives between 2019 and 2021, in the same place and at the
same time of cultivation. Forage chopping for silage was carried out when one of the
cultivated forages reached the stage from pasty grain to firm mass, with the aim of
evaluating their precocity and their productivity without interfering in the
implementation of the planting of summer cultivars. Before chopping for silage, the
height of the forage and productivity were measured. The separation of structural
components and dry matter quantification were carried out. The productivity, in kg of
natural matter/ha, was higher than that of black oats, however did not differ from
other forages when evaluated in relation to kg of dry matter/ ha. Black oat presented
greater height and growth rate than other forages, as well as presenting a greater
share of stalks and leaves in the ensiled material. Silage wheat and white oats
presented higher participation of grains in ensiled material and, greater share of
crushed material with smaller particle sizes. Significant participation of lactic acid was
observed for the different silages, showing good development of lactic acid bacteria,
which help to reduce the pH of the silage and, consequently, inhibits the development
of undesirable microorganisms.

Keywords: Agroecology. Organic acids. Dry matter. Silage process. Hydrogen
potential.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de producao agroecologicos tém como objetivo a producao de
alimento em quantidade e qualidade de maneira sustentavel, visando a diminuigao
dos impactos sociais e ambientais decorrentes das exploragdes agropecuarias,
como a erosdo do solo, contaminagdo das aguas, diminuicdo da biodiversidade,
entre outros fatores. Para iniciar um sistema de produgdo agroecolégico faz-se
necessario passar por um sistema de transi¢do agroecologica (PACHECO et al.,
2021).

A transi¢ao agroecoldgica trata-se de um processo de mudanga gradual do
sistema convencional para o agroecologico, fator importante para evitar perdas
significativas na produtividade devido a mudanga no manejo do solo, principalmente,
até que o sistema atinja equilibrio, além de auxiliar no controle gradativo das pragas
durante a implantagdo do novo sistema. Logo, no periodo de transigdo ainda é
permitido o uso de insumos agroquimicos, no entanto, em menor quantidade,
adequando o manejo para uso de adubos organicos e produtos biolégicos para
controle de pragas (MEDEIROS, CARVALHO e STRASSBURGER, 2011; PACHECO
et al., 2021).

A pecuaria tem grande participacdo na produgao de alimentos no Brasil,
sendo fonte da proteina através da carne, dos ovos e do leite, principalmente. E a
alimentacdo desses animais é responsavel por parte expressiva da produgcao
agricola no pais, ocupando espago para produgdo de grados para fabricagdo de
racao e também destinados a pastagens e producao de cereais proprios para a
produgdo de silagem, neste ultimo principalmente o milho. Como os animais
necessitam de alimentagdo durante todo o ano, pode ocorrer a auséncia de
rotatividade de culturas, o que prejudica a qualidade do solo.

A auséncia de rotatividade pode ser justificada pela baixa oferta de forragens
de qualidade nos meses de inverno, tornando-se necessaria a armazenagem de
alimento para este periodo durante o veréo, reduzindo a escassez de alimento e
garantindo a manutengdo dos indices zootécnicos dos rebanhos bovinos.
(FONTANELI e FONTANELI, 2009; LEHMEN et al., 2014).

Na regidao Sul do Brasil pode-se considerar comum a utilizagdo de forrageiras
de inverno, utilizadas em cultivo singular ou consorciado, em areas integradas com

cultivos estivais (graos ou pastos de verdo), ou sobressemeadas em pastagens
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naturais (NABINGER, 2006). No entanto, uma das formas de melhor explorar a
produtividade destas forrageiras na produgcdo animal, estd a possibilidade de
emprega-las na producao de forragens conservadas, pois esses cereais podem ser
utilizados para produgao de feno, pré-secado, graos, pastagens, cobertura de solo e
silagem. (FONTANELI e FONTANELI, 2009). Dessa forma, aumenta a possibilidade
de produgado de alimento para os animais e forragens conservadas no periodo de
inverno (FONTANELI e FONTANELI, 2009).

A produtividade e qualidade da silagem obtida pode variar bastante em
virtude da fertilidade do solo utilizado e da qualidade e quantidade de fertilizantes
empregados na producgao forrageira. Em geral, sdo utilizados fertilizantes quimicos,
tanto como adubagdo de base como de cobertura, porém em transigao
agroecologica deve-se buscar por alternativas organicas para a adubagéo do solo,
como por exemplo a cama de frango que é mais rica em nutrientes, chegando a
apresentar até duas ou trés vezes mais nitrogénio, fosforo e potassio somados,
quando comparado a estercos de outros animais (KIEHL, 2010). Desse modo, o
presente estudo teve por objetivo avaliar a produtividade de diferentes espécies de
forrageiras de inverno em sistema de transicdo agroecologica, bem como a

qualidade da silagem produzida a partir das mesmas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE SILAGEM

A regido Sul apresenta grande potencial produtivo para as forrageiras de
inverno, sendo utilizadas para a produgao de graos, cobertura no sistema de plantio
direto e pastagens (FONTANELI e FONTANELI, 2009). Desta forma, essas
forrageiras podem ser \utilizadas para pastejo durante seu crescimento,
apresentando elevados niveis de digestibilidade e proteina, associados a baixos
teores de fibra (FONTANELI e FONTANELI, 2012), ou para a produgao de silagem, a
qual permite estocar alimento de qualidade por longos periodos, porém, ainda é
pouco empregada nesses casos.

As plantas mais utilizadas para a confecc¢ao de silagem s&o o milho, a partir
da planta inteira, ou apenas do grao para silagem de grao umido, sorgo, gramineas
tropicais e, além dessas, podem ser utilizadas as pastagens de azevém e tifton
(HORN, 2013). Entretanto, ha necessidade de estudar a utilizacdo de novas culturas
na confecgao da silagem, no sentido de reduzir os custos de produgéo, bem como
de diversificar as opg¢des. Segundo Bumbieris Junior et al. (2011) a aveia possui
varias finalidades, podendo ser utilizada na producdo de graos (aveia branca),
cobertura de solo para plantio direto (aveia preta) e producdo de forragem para
pastejo, corte ou conservada como feno ou silagem. Atualmente a aveia branca e a
aveia preta, além do trigo, também passaram a ser utilizados como alternativa para
a producéao de silagem (FONTANELI, FONTANELI e SANTOS, 2009).

A qualidade da silagem nao esta relacionada apenas ao solo e as plantas
utilizadas para sua confecgdo, mas também com o processo de ensilagem em si, e
dentro deste processo pode-se considerar a avaliagdo da forrageira para determinar
o0 ponto adequado de corte, o tamanho das particulas, compactagao, vedacao e
abertura do silo. Todos os fatores citados influenciam na qualidade do processo
fermentativo, resultando em um material bem conservado e sem expressivas perdas
de nutrientes, garantindo que a forragem conservada mantenha valores nutricionais
desejaveis e boa digestibilidade (MACEDO e SANTOS, 2019).

O processo fermentativo adequado é crucial para obtencado de silagem com
qualidade, portanto € necessario compreender como ocorre este processo e

fornecer o ambiente ideal para isto. Durante o periodo de pré-fechamento do silo, ou
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seja, enquanto o material € colhido e compactado, ocorrem perdas expressivas
devido a atividade celular e multiplicagcdo de microrganismos aerébios, logo este
periodo deve ser o mais breve possivel. Apds a vedacgao do silo ocorre a fase de
fermentagdo ativa, devido a agdo de microrganismos anaerobios, principalmente
bactérias acido laticas, o que resulta em expressiva queda de pH, conservando o
alimento e o mantendo estavel (SILVA et al., 2014; MACEDO e SANTOS, 2019).

O material permanece estavel até a abertura do silo, onde tera novamente
contato com o oxigénio. Nesta fase é necessario planejar com antecedéncia a
quantidade de material a ser retirado diariamente para determinar a dimensao do
silo, além de considerar a compactacdo, pois materiais bem compactados terdao
menor penetracado pelo ar e menor chance de deterioragao, possibilitando a retirada
de fatias menores comparados a materiais pouco compactados (SILVA et al., 2014;
MACEDO e SANTOS, 2019).

2.2 FORRAGEIRAS DE INVERNO PARA PRODUGCAO DE SILAGEM

O uso de forrageiras de inverno para producao de silagem possui inumeras
vantagens como o aproveitamento da terra no periodo do inverno, produgao de
volumosos de qualidade, com maiores teores de proteina e de boa digestibilidade,
geracao de renda com a possibilidade de producdo de grdos durante o verao
(FONTANELI e FONTANELI, 2009).

Em relagdo as aveias branca ou preta, ambas podem ser cultivadas no
outono/inverno para a produgao de graos e/ou forragem, sendo boa alternativa para
suprir as deficiéncias de pastagens nativas ou cultivadas tropicais, que apresentam
valor nutritivo reduzido no fim da estagdo quente (BOLLER, 2012). As aveias branca
ou preta também possuem efeito prolongado sobre as plantas daninhas, mantendo o
terreno com baixas infestagdes por até 85 dias (WOECICHOSHI et al., 2018).

A aveia branca possui alta qualidade e facil semeadura, além de manejo
simplificado que permite ao produtor tanto a utilizagcdo para pastagem, capineira,
pré-secado e na forma de silagem, possibilitando oferta de forragem com qualidade
e boa quantidade nos periodos de vazio forrageiro (NUNES et al.,, 2011;
WOECICHOSHI et al., 2018). Porém, ela necessita de condigdes de temperatura,
luminosidade, suprimento hidrico e umidade adequada para ter bom desempenho.

Esses requisitos sdo basicamente baixas temperaturas, da germinacdo até o
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enchimento de graos, sendo a temperatura ideal, para o seu maximo rendimento de
9,0° a 15°C, dessa forma considerada como planta de estacgao fria. No periodo de
maturagdo essa cultivar é mais tolerante a altas temperaturas diurnas, baixas
temperaturas noturnas e baixa umidade.

A aveia preta € uma graminea de inverno, rustica, ndo muito exigente em
fertilidade de solo, tolerante a acidez, que fornece excelente cobertura do solo por
produzir alta quantidade de matéria seca e apresentar boa resposta a adubacao
nitrogenada e fosfatada, através do aumento da produgdo de biomassa
(DICKMANN, 2015), assemelhando-se muito a aveia branca. Porém, com a
maturacdo os valores nutricionais da aveia branca e da aveia preta alteram-se,
modificando a relagdo entre folhas e colmos, reduzindo a digestibilidade e a
concentracao de proteina, aumentando o teor de fibra.

O trigo € uma graminea anual que se desenvolve no inverno. A maior parte
das cultivares de trigo € desenvolvida e semeada para a produgdo de farinha
(FONTANELI et al., 2012). Porém, existem variedades de trigo que sao indicadas
para a producao de silagem, sendo essa cultura considerada bastante versatil. De
acordo com Rosario et al. (2012) a cultura do trigo pode produzir de 1,5 a 2,5 vezes
mais silagem que gramineas nao graniferas de clima temperado, alcangando niveis
de producéo superiores a 10.000 kg/ha de MS. Dessa forma, ressalta-se que o trigo
se apresenta como uma cultura de notavel valor forrageiro e destacado valor
nutritivo, assumindo consequentemente, um papel de relevancia substancial nos

sistemas de produgao animal notadamente quando destinado a ensilagem.

2.3 QUALIDADE DA SILAGEM DE FORRAGEIRAS DE INVERNO

Para a obtengdo de silagem de qualidade é necessario que a fermentagao
seja ideal, como consequéncia da anaerobiose no interior do silo, resultado da
homogeneidade do material picado e compactagao para total expulsdo do ar
(AMARAL et al., 2007). O processo fermentativo até a estabilizagdo do pH ideal do
material ensilado limita o crescimento de microrganismos indesejaveis, como é o
caso de fungos, responsaveis por desenvolver micotoxinas (GIMENES et al., 2005).
Altas densidades no silo promovem a eliminagdo do oxigénio, garantindo a

anaerobiose e reduzindo o custo de estocagem da forragem (AMARAL et al., 2007).
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Segundo Fontaneli e Fontaneli (2009), as plantas devem ser ensiladas com
umidade entre 65 e 70% (equivalente a 30-35% de matéria seca), trituradas com
tamanho adequado, bem compactadas, devidamente vedadas, assim resultando em
silagem bem fermentada e de bom valor nutritivo. O avango dos estadios fenolégicos
da cultura aumenta a producdo de MS, em contrapartida, podem reduzir o valor
nutricional da silagem, devido ao aumento dos teores de compostos estruturais
como a celulose, hemicelulose e a lignina e redugéo do conteudo celular (WROBEL,
2018). Quando a silagem possui teor de umidade elevado, podera apresentar pH
final acima do desejado, além da maior concentragdo de amdnia, acido butirico e
reducao na relagao entre acidos latico/acético.

O valor nutritivo da silagem dos cereais de inverno é geralmente superior em
proteina bruta ao da silagem de milho, mas com valor energético inferior devido a
constituicdo anatémica, morfologica e fisico-quimica (FONTANELI e FONTANELI,
2012) e menor quantidade de amido (SCHEFFER-BASSO et al., 2003). O teor de
amido € responsavel pelo fornecimento de energia aos ruminantes e esta
diretamente relacionada a producgao de leite e carne. No entanto, quando ocorre o
consumo excessivo do amido, a fermentagdo produzida pela sua digestdo causa
acidificagdo do rumen e diminui a digestibilidade do FDN, reduzindo o
aproveitamento de nutrientes importantes, presentes no volumoso (BACKMAN e
WEISS, 2005; DALL'AGNOL et al. 2022).

2.4 TRANSICAO AGROECOLOGICA

A transigdo agroecoldgica é um sistema que se fundamenta em principios
ecoldgicos, afastando-se das abordagens convencionais. Seu objetivo primordial é
fazer uso sustentavel e responsavel dos recursos naturais, adotando tanto métodos
tradicionais quanto tecnologias ecoldgicas para a gestao da terra (PACHECO et al.,
2021).

O destino inadequado de residuos orgéanicos provenientes de atividades
agricolas pode resultar em sérios impactos ambientais, como a eutrofizagdo de
corpos d'agua, entre outros. Portanto, torna-se essencial a destinagao
ambientalmente correta desses residuos. Nesse contexto, a adubagédo orgénica

emerge como um meétodo de revitalizacdo do solo. Esse processo ndo apenas é
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economicamente viavel e sustentavel, mas também contribui para a captura de
carbono pelo solo, atuando como um meio de mitigar o aumento de CO, na
atmosfera, cujas principais fontes incluem a queima de combustiveis fosseis e
praticas agricolas. Dessa forma, a disposicdo adequada de residuos organicos pode
reintroduzir no solo parte do carbono previamente extraido (FINATTO et al., 2013).

Os adubos organicos sao materiais de origem animal ou vegetal, que podem
ser classificados como residuos ou rejeitos e desempenham um papel crucial na
agricultura organica ou ecologicamente consciente. Sdo altamente valorizados
devido a sua capacidade de enriquecer a fertilidade de solos de baixa qualidade,
além de ser uma alternativa mais barata para o produtor. Sua abundancia de
nutrientes estimula e intensifica a atividade biolégica do solo (WEINARTNER et al.,
2006).

A adubagdo organica na produgdo de forrageiras juntamente com o
espacamento de plantio, pode propiciar a planta condi¢oes favoraveis para o seu
desenvolvimento, ja que o espagamento ira favorecer com que a cultivar tenha uma
maior area de exposi¢ao a luz influenciando seu potencial produtivo. Por outra parte,
a adubacgao orgénica deixara disponivel uma maior quantidade de nutrientes para a
planta, podendo modificar as caracteristicas morfométricas e afetar o seu
rendimento (DONATO et al., 2014). Silva et al. (2013) nos traz que a utilizagao de
residuos organicos, além de ser uma forma de diminuir o custo de produgéo de
forrageiras e descarte apropriado para os mesmos, também sera uma Ootima
alternativa para as pastagens, ofertando boas concentra¢gdes de nutrientes, em

principal o nitrogénio.
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3 ARTIGO 1

Produtividade e qualidade da silagem de forrageiras de inverno produzidas em sistema de transicao

agroecologica '

Highlight

A aveia preta apresenta maior participagdo de colmo no material ensilado
Trigo ou aveia branca produzem silagem com maior participagdo de graos
Silagem de forrageiras de inverno produzem pouco acido butirico

Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar a produtividade de diferentes espécies de forrageiras de inverno
em sistema de transi¢cdo agroecoldgica, bem como a qualidade da silagem produzida a partir das mesmas.
Foram avaliadas a produtividade ¢ a qualidade da silagem de diferentes forrageiras de estagdo fria, sendo
essas: trigo silageiro (Triticum spp.), aveia branca (Avena sativa) e aveia preta (Avena strigosa). O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés tratamentos e seis repeticdes por
tratamento, sendo cada parcela considerada uma unidade experimental. O experimento foi realizado por trés
anos consecutivos entre os anos de 2019 e 2021. A produtividade (kg MS/ha) ndo diferiu entre as forrageiras
avaliadas, onde o trigo apresentou 12.117,5, a aveia branca 11.801,6 e a aveia preta 11.626,4. Quanto a
composi¢do estrutural do material, a aveia preta apresentou maior participacdo de colmo e também de folhas.
Em contrapartida, o trigo silageiro e a aveia branca apresentaram maiores percentuais de inflorescéncia com
grdos no material ensilado. A aveia preta apresentou maiores quantidades de particulas com tamanho
superior a 19 mm e 8,0 mm, o que deve estar relacionado a maior altura da forrageira e maior participagdo de
colmo no material ensilado, enquanto o trigo forrageiro e a aveia branca apresentaram maior participagdo de
picado com tamanho inferior a 4,0 mm, pois apresentaram maior quantidade de graos. O tamanho do picado
pode influenciar na digestibilidade da silagem pelos ruminantes. Para avaliacdo do pH durante o processo
fermentativo, a aveia branca, aveia preta e o trigo silageiro apresentaram, no dia 14, valores de pH de 6,01,
5,20 e 4,75, respectivamente. A silagem de trigo apresentou maior concentracdo de acido latico que a
silagem de aveia preta, com comportamento intermedidrio para a silagem de aveia branca. As silagens das
diferentes forrageiras de inverno produzidas apresentaram baixa participagdo de acido butirico. Forrageiras
de inverno empregadas para produgdo de silagem apresentam a mesma produtividade quando submetidas a
adubacdo organica, com maiores participacdes de colmo e folha no material ensilado de aveia preta,
enquanto a ensilagem de trigo e aveia branca apresenta maior participagdo de graos e de particulas de menor
tamanho no material ensilado. A silagem de aveia preta apresentou maior redugdo de pH e silagem de trigo,
maiores concentragdes de acidos orgénicos desejaveis.

Palavras-chave: acidos organicos; agroecologia, potencial de Hidrogénio, ensilagem, adubacao orgénica.

Abstract

The present research aimed to evaluate the productivity of different forage species of winter in an
agroecological transition system, as well as the quality of silage produced. Productivity and quality of silage
of different cold season forages were evaluated: silage wheat (Triticum spp.), white oat (Avena sativa) and
black oat (4Avena strigosa). The experimental design used was randomized blocks, with three treatments and
six replications per treatment, with each plot considered an experimental unit, and was carried out through
three consecutive years between 2019 and 2021. Productivity (kg DM/ha) did not differ between the forages
evaluated, where wheat presented 12,117.5, white oats 11,801.6 and black oats 11,626.4. Regarding the
structural composition of the material, black oat presented a greater share of stalks and leaves. On the other
hand, silage wheat and white oats showed higher percentages of inflorescences with grains in the ensiled
material. Black oats presented greater amounts of particles larger than 19 mm and 8.0 mm, which must be
related to the greater height of the forage and greater participation of stalks in the material ensiled, while
forage wheat and white oats had a greater share of chopped with size less than 4.0 mm, as they presented a
greater quantity of grains. The size of the chopped can influence the digestibility of the silage by ruminants.
To evaluate the pH during the fermentation process, white oats, black oats and silage wheat presented, on day

! Manuscrito redigido conforme normas da revista Semina: Ciéncias Agrérias
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14, pH values of 6.01, 5.20 and 4.75, respectively. Wheat silage had a higher concentration of lactic acid than
black oat silage, with intermediate behavior compared to white oat silage.The silages produced with different
winter forages showed a low level of butyric acid. Winter forages used for silage production have the same
productivity when subjected to organic fertilization, with greater shares of stem and leaf in black oat ensiled
material, while wheat silage and white oats have a greater share of grains and smaller particles in the ensiled
material. Black oat silage has a greater reduction in pH and wheat silage has higher concentrations of organic
acids desirable.

Keywords: Organic acids; Agroecology. Hydrogen potential. Ensiling. Organic fertilization.

Introducao

No Brasil as pastagens sdo a base da alimentagdo de bovinos, entretanto, devido a estacionalidade
produtiva das forrageiras e fatores climaticos, podem ocorrer déficits alimentares que comprometam a
manutengdo dos indices zootécnicos dos rebanhos. A regido sul do Brasil apresenta meses com temperaturas
baixas, condi¢des ideais para o cultivo de cereais de inverno que, embora sejam bastante empregados para
uso na forma de pastejo, de acordo com Wrobel et al. (2018) também podem ser utilizados para produgdo de
silagem, o que gera beneficios para o sistema de produ¢do como a utilizacdo das areas em pousio
durante o inverno para producdo de volumosos de qualidade, além de minimizar os riscos de escassez
forrageira devido a fatores climaticos.

A disponibilidade de alimentos de qualidade se faz necessaria durante todo o ano, pois o alimento
disponibilizado aos animais deve ser homogéneo, para evitar perdas na produtividade dos animais devido a
alteragdes na dieta. Mudangas bruscas na composicdo da dieta acarretam em alteracdes no processo
digestivo, diminuindo a absor¢do de nutrientes e consequentemente o ganho de peso ou a produgao de leite
dos animais durante a adaptag@o, podendo ou ndo recuperar a sua producdo a depender dos componentes
utilizados na nova dieta. Logo, a utilizagdo de forrageiras conservadas, principalmente em forma de silagem,
se torna uma alternativa viavel para evitar tais problemas (Fontaneli et al., 2007).

Para adequada conservagdo do material ensilado, alguns fatores sdo extremamente importantes para
que a forragem conservada apresente qualidade adequada, como teor de matéria seca no momento do corte,
quantidade de carboidratos soluveis ¢ a capacidade tampdo da forragem, pois estes influenciam diretamente
os processos fermentativos que irdo ocorrer apos o fechamento do silo (Wilkinson et al., 2003). Assim, deve
ser realizada a escolha correta da forrageira a ser submetida ao processo de conservacdo, a fim de evitar
problemas durante o processo de ensilagem (Macédo e Santos, 2019).

Para produgdo de silagem de qualidade, é necessario aliar a composigao fisica e condigdo fisioldgica
da planta, com o sistema de produgdo adequado, evitando elevados teores de matéria seca, bem como alto
teor de umidade no material a ser conservado, o que pode ser prejudicial ao processo de ensilagem. itavo e
ftavo (2008) destacam que niveis elevados de umidade facilitam a compactag¢io, embora seja indesejavel
para a fermentacdo, pois pode resultar em alta producdo de calor, ocorréncia de fermentacdes indesejaveis e
reducgdo da digestibilidade dos nutrientes.

A alta demanda alimentar dos animais acaba gerando um ciclo produtivo acelerado e estimulando o
uso de diversos insumos como agroquimicos e agrotoxicos, visando garantir maior produtividade. No

entanto, esses produtos afetam a biodiversidade e o seu manejo inadequado pode interferir na qualidade do
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solo e do ecossistema. Uma forma de diminuir esses impactos ambientais seria adaptar o manejo e utilizar
alternativas como adubos organicos, bio iscas, cultivo de plantas em consdrcio ou manejo rotacionado, entre
outros, possibilitando a producdo de forragens em sistema de producdo agroecoldgico (Franco et al., 2021),
(Pacheco, et al., 2021). Tal sistema possui vantagens quando comparado ao convencional, pois diminui a
erosao do solo, melhora a qualidade do mesmo, aumenta a produtividade, diversifica a producao, propiciando
novas fontes de renda para a familia, considerando que grande parte dos pecuaristas brasileiros sdo pequenos
produtores com mao de obra familiar (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2017),
(Pacheco, et al., 2021).

O sistema de transicdo agroecologica permite a mudanca do sistema convencional para o
agroecologico de maneira gradativa, pois para que a produgdo agroecoldgica se torne eficiente ¢ necessario
que o ambiente esteja em equilibrio, o que pode levar algum tempo, caso a mudanca do convencional para o
agroecologico seja realizado de maneira abrupta, pode ocorrer diminui¢do expressiva na produtividade.
Portanto, o periodo de transi¢cdo faz-se necessario para adaptacdo a adubagdo orgénica, controle de pragas,
entre outros manejos (Silva et al., 2023).

O emprego de adubagdo organica em forragens para produgdo de silagens ocorre sobretudo em
regides com maiores excedentes desses materiais, como locais com destaques na producdo de suinos ou aves,
porém ¢é uma estratégia que deve ser melhor compreendida em termos de viabilidade de uso, com garantias
de produtividade quando empregada na produgédo forrageira (Silva et al., 2013). Apesar dos avangos no uso
de cereais de inverno na producdo de forragem conservada na forma de silagem, seu emprego na producao
animal e o desenvolvimento de pesquisas ainda ¢ escasso, sendo necessarios mais estudos nessa area da
producdo forrageira. Desse modo, o presente estudo teve por objetivo avaliar a produtividade de diferentes
espécies de forrageiras de inverno em sistema de transicdo agroecologica, bem como a qualidade da silagem

produzida a partir das mesmas.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado na area experimental de forragicultura da Universidade Federal da Fronteira
Sul (UFFS), Campus de Realeza/PR. O municipio esta localizado na regido Sudoeste Paranaense, Parana,
Brasil, a altitude de 520 m, 25°46’ de latitude Sul e 53°31” de longitude Oeste. O clima da regido, segundo a
classificacdo Koppen, ¢ o subtropical imido (Cfa), com verdo quente apresentando temperatura maior que
22°C e nos meses de inverno varia de 3,0 a 18°C (Alvares et al., 2013). O solo é caracterizado como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico com textura argilosa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
[EMBRAPA], 2011).

Anteriormente a implantacdo do experimento foi realizada a coleta de amostra do solo para analise
quimica (Tabela 1) e granulométrica no perfil 0,0-20 cm de profundidade, o qual foi coletado com a
utilizacdo do trado, desprezando a terra lateral presente no mesmo. Conforme analise granulométrica, o solo
da area experimental classificado como tipo 3, muito argiloso, com percentual de 17,50% de areia, 17,50 %

silte e 65% de argila.
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O experimento foi executado por trés anos consecutivos, entre os anos de 2019 e 2021, no mesmo
local e na mesma época de cultivo. Durante os periodos que ndo estava sendo realizado a condugdo do
experimento, a area foi mantida em pousio sendo realizado o cultivo de capim sudao (Sorghum sudadnense)
ou milheto (Pennisetum glaucum), implantado sob plantio direto, sem uso de qualquer tipo de adubacdo de
base ou cobertura, e sem a realizacdo de qualquer trato cultural.

Foram avaliadas diferentes forrageiras de inverno, sendo essas: aveia branca (A4vena sativa cv.
Corona), aveia preta (Avena strigosa cv. Bagual) e o trigo (Triticum spp cv. Energix), as quais foram
submetidas ao processo de ensilagem. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, composto por
seis blocos, cada qual com trés parcelas distintas, sendo cada uma correspondente a uma forrageira avaliada.
A area experimental foi composta por 18 parcelas, todas com sete metros de comprimento por sete metros de
largura (7,0 m x 7,0 m), com area util de 42 m?, desprezando-se as bordaduras.

A preparacdo do terreno foi realizada através de gradagem para nivelamento e remogao de quaisquer
tipos de forragens e plantas daninhas presentes na area. Em seguida foi realizada a adubagdo organica das
parcelas, com cama de frango, na quantidade de cinco toneladas por hectare (5,0 ton/ ha), a qual passou pelo
processo de curtimento para ser utilizado como adubo. O plantio das forrageiras foi realizado na densidade
de 110 kg de sementes por hectare, calculada por uma média entre as especificagdes das 3 forrageiras
estudadas, com espagamentos de 17,0 cm entre linhas ¢ 4,0 cm de profundidade, de acordo com as
indicacdes de Fontaneli et al. (2007). Para nenhuma das forrageiras avaliadas foram utilizadas sementes que
envolvam organismos geneticamente modificados.

Durante o periodo de desenvolvimento das forrageiras, o controle de plantas invasoras foi efetuado
com o arranquio manual. Nao foi empregada nenhuma aplica¢do de herbicida, assim como ndo se realizou a
adubacdo em cobertura com fertilizantes quimicos. Para o controle do ataque por formigas cortadeiras foi
utilizado bioisca a base de Tephrosia candida (33,5%) e do principio ativo flavonas saponinicas do tipo
rotendide (0,45%). Foram efetuadas, em cada ano de cultivo, duas pulverizacdes com calda bordalesa, na
quantidade de 350 g do produto diluidas em 20 litros de 4gua, aplicada na proporcao de 150 litros por hectare
com auxilio de pulverizador costal para controle fiingico nas plantas. Os métodos utilizados para controle de
insetos e fungos sdo adequados e passiveis de serem empregados na produgdo organica de forrageiras.

O corte das forrageiras para ensilagem foi realizado quando uma das forrageiras cultivadas atingiu o
estadio de grao pastoso a massa firme, com aproximadamente 35% de matéria seca, no material destinado a
ensilagem, conforme indicado por Lehmen et al. (2014). O objetivo em realizar o corte em um mesmo
periodo seria avaliar a precocidade das forrageiras e sua produtividade no mesmo intervalo de tempo, sem
atrasar o plantio das forrageiras de verdo. Prévio a realizagdo do corte para ensilagem, foi mensurado a altura
da forrageira com o uso de régua graduada em cinco pontos distintos de cada parcela. A altura da pastagem
foi mensurada do nivel do solo até o ponto de maxima altura da inflorescéncia das plantas, desconsiderando
as aristas, quando presentes. Para quantificar a produgdo das forrageiras, foram realizados, em cada parcela,
dois cortes com auxilio de tesoura a 5,0 cm do solo utilizando um quadro com area de 0,0625 m* (25,0 cm x
25,0 cm). Essas amostras, apos o corte, foram armazenadas em sacolas plasticas, identificadas e direcionadas

para o laboratorio da UFFS para pesagem.
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O material coletado, ap6s a pesagem, foi misturado homogeneamente e entdo separado em duas sub
amostras, sendo uma utilizada para a separa¢do dos componentes fisicos da planta, sendo esses: colmo, folha,
material senescente e inflorescéncia com graos. Apds a separacdo, os componentes foram colocados
separadamente em sacos de papel, pesados ¢ postos em estufa de ar forcado a 55°C por 96 horas. Apods a
secagem, os componentes foram novamente pesados e sua participagdo na pastagem calculada em relacao ao
somatorio dos pesos secos dos componentes, a fim de estipular sua participacdo no material ensilado.

A outra sub amostra do material coletado foi utilizada para quantificar o teor de matéria seca (MS)
da pastagem. Para tal, essa fragdo foi colocada em saco de papel, pesada e posta em estufa de ar forgado a
55°C por 96 horas. Apos a secagem, este material foi novamente pesado a fim de estimar o teor de matéria
seca da pastagem. Assim sendo, o peso dos cortes obtidos nas parcelas foi multiplicado pelo teor de matéria
obtido a fim de estipular a producdo de matéria seca por hectare. A taxa de acimulo diério da pastagem foi
calculada através da divisdo do peso da massa de forragem produzida dividida pelo intervalo de dias entre a
emergéncia e a colheita do material para ensilagem. Conforme exposto acima, apds a realizacdo das
avaliagOes nas forrageiras, assim que a mesma atingir o ponto ideal para realizar a ensilagem, toda area das
parcelas foi cortada a 5,0 cm do solo, com uso de motosegadeira. O material cortado foi triturado em
ensiladeira/colhedora de forragem acoplada ao trator para producdo da silagem. O material picado foi
armazenado em bolsas de silagem, produzidas com o auxilio de maquina empacotadora ¢ compactadora de
silagem. Para cada parcela foi produzido um saco de silagem, com cerca de 15 kg de material, compactado
com densidade equivalente a 650 kg/ m?, semelhante a densidade de compactagido em silos trincheira ou de
superficie. O restante do material cortado das parcelas, correspondente a mesma estratégia de adubacao,
também foi triturado e empacotado nas bolsas de silagem para avaliagdo do pH durante o processo
fermentativo. As bolsas de silagem, com 200 micras de espessura, foram hermeticamente fechadas com o uso
de lacres plasticos, identificadas e permaneceram armazenadas em galpdo, protegidas de chuva, insolacdo e
vento, para realizacdo das analises.

No momento de confeccdao da silagem foi realizada a mensuragdo do pH do material triturado em
cada parcela da lavoura. Para mensuracdo do pH da silagem foi empregada a metodologia descrita por Silva
e Queiroz (2006), que consiste na dilui¢do de 9,0 gramas da amostra fresca em 60 mL de 4gua destilada, com
leitura do pH apods o repouso da amostra por 30 minutos, com a utilizagdo de potenciometro digital
(Peagametro). As leituras de pH foram realizadas ao longo do processo fermentativo da silagem, sendo para
tal nos dias de afericdo de tal variavel, era aberto para cada forrageira avaliada um saco de silagem e retirada
da porgdo central duas amostras de silagem para mensurar o pH do material ensilado. O pH do material
ensilado foi novamente mensurado no dia 1 (24 horas), dia 4 (96 horas), dia 7 (168 horas), 10 dias (240
horas), e dia 14 (384 horas) apés a confeccdo da silagem. Para cada dia de avalia¢do do pH foi utilizado um
novo saco de silagem ainda ndo utilizado para cada forrageira avaliada. A coleta das demais amostras foi
realizada apos 28 dias de vedagdo, visando maior estabilidade fermentativa (Pereira et al., 2017).

No momento da trituragdo do material para ensilagem, para cada parcela da lavoura, foi realizada a
separacao do material pelo tamanho de particulas, utilizando as peneiras Penn State, conforme a metodologia

descrita por Kononoff et al. (2003), utilizando cerca de 500 gramas de material triturado por avaliacdo. Para



21

separacao das particulas, foram realizados cinco movimentos de vai e vem em cada uma das posi¢des da
peneira, ¢ entdo o conjunto era girado 90°, o que foi repetido oito vezes, totalizando 40 movimentos. Apds o
processo de agitagdo das peneiras, o material contido em cada uma das bandejas foi pesado separadamente,
com a finalidade de avaliar a relagdo entre o tamanho da particula com o processo fermentativo e analisar a
qualidade nutricional do material ensilado.

Em cada ano de avaliacdo, cerca de 60 dias apds a confec¢ao dos sacos de silagem, foi realizada a
abertura de um saco de silagem de cada parcela, sendo o contetido da extremidade, assim como o material
das laterais das bolsas descartados. Parte da silagem coletada sera submetida a prensagem com o auxilio de
prensa mecénica, para extracdo do efluente da silagem. No efluente coletado, cerca de 8,0 mL, foram
acondicionados em recipientes contendo 2,0 mL da solucdo com acido metafosforico a 20% e congelados a
-18 °C para avaliagdo dos teores de acidos organicos (latico, acético, propidnico e butirico), por
cromatografia gasosa. As amostras de efluente da silagem com a solucdo de acido metafosforico, apds
descongelamento, serdo centrifugadas por 10 minutos a 5.000 rpm, para a decantagdo de possiveis
sedimentos presentes na amostra. Apds as amostras serdo filtradas através filtro para seringa membrana Pes
0,45 um e acondicionadas em frascos Vials de 2,0 mL, e posteriormente enviada para a central de analises da
Fundacdo de Apoio a Educacdo Pesquisa Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da UTFPR em Pato
Branco/ PR.

Foram coletadas cerca de 500 g de amostra do material central contido nos sacos de silagem para
amostra bromatoldgica. A amostra coletada foi armazenada em sacos de papel, pesada e encaminhada para
estufa de ar for¢ado a 55 °C por 96 horas, para determinacdo da matéria pré seca. Apos esse periodo a
amostra foi novamente pesada e submetida a moagem em moinho tipo Willey, sendo metade da amostra
moida com peneiras de 1,0 milimetro e o restante em peneiras de 2,0 mm, e posteriormente armazenadas em
recipientes plasticos apropriados, identificados e armazenados para posteriores analises bromatologicas.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés tratamentos e seis repeticdes
por tratamento, sendo cada parcela considerada uma unidade experimental. Os dados foram submetidos a
andlise de varidncia pelo procedimento proc GLM, sendo o modelo matematico adotado:

Yij = p+ Ai, Bj + Tk + eijk
em que: Yij representa as variaveis dependentes; p a média geral das observacdes; Ai o efeito do ano de
avaliagdo (utilizado como co-variavel); Bj o efeito do bloco; Tk efeito da forrageira utilizada; e €ijk o erro
residual aleatério. As médias foram classificadas pelo teste “F” e os pardmetros com efeito significativo
foram comparados pelo teste de “t” de Student, com o = 0,05. As andlises estatisticas foram realizadas

através do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System, versdo 8.2).

Resultados e Discussao
As trés culturas apresentaram produtividades (kg MS/ha) semelhantes de 12.117,5 kg MS/ha para o
trigo, 11.801,6 kg MS/ha para a aveia branca ¢ 11.626,4 kg MS/ha para a aveia preta. As produtividades

observadas nesta pesquisa estdo proximas as relatadas por Ledo et al. (2019) que citam produtividades de
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11.335; 9.752 e 9.443 kg MS/ha, para trigo, aveia preta e aveia branca, respectivamente, com superioridade
do trigo em relagao as aveias.

Os teores de matéria seca diferentes observados no momento da ensilagem nas culturas de trigo
(41%), aveia branca (33%) e aveia preta (24%) se devem ao fato das forrageiras de inverno terem sido
produzidas com o intuito de submeté-las ao processo de ensilagem com o mesmo periodo de cultivo. Este
menor teor de matéria seca no material ensilado pode apresentar grande impacto ao processo de ensilagem,
pois a realiza¢do da conservacdo de forragens com teores inadequados de matéria seca pode prejudicar o
valor nutricional da silagem produzida, em virtude dos prejuizos ao processo fermentativo, além de elevar as
perdas de nutrientes por lixiviagdo. A porcentagem ideal de matéria seca do material ensilado ¢ essencial
para que ocorra a fermentacdo adequada e para que esta forragem conservada forneca nutrientes de boa
qualidade e na quantidade ideal para compor a dieta dos animais (Macédo & Santos, 2019).

O cultivo das forrageiras foi realizado no mesmo periodo, visando que as mesmas fossem produzidas
em periodos que ndo comprometesse o cultivo de lavouras subsequentes nas respectivas areas e avaliagdo da
precocidade das forrageiras estudadas em um mesmo periodo de cultivo. Assim, o emprego de aveia preta
como opgdo de forrageira de inverno para producdo de forragem conservada pode prejudicar o planejamento
produtivo de culturas estivais produtoras de grdos na mesma area, como milho ou soja, atrasando sua
implantagdo devido ao seu ciclo mais longo para alcangar teores de matéria seca preconizados para
confecgdo de silagem. Além da espécie forrageira a ser empregada, deve-se estar atento a cultivar a ser
utilizada para producdo de forragem conservada, sendo que a empregada na producdo de silagem ¢ cultivar
de ciclo longo, o que pode comprometer a qualidade da silagem produzida, por ndo estar no ponto de corte
adequado, ou entdo prejudicar o momento adequado da implantagdo das lavouras que venham a ser
implantadas na sequéncia.

Acompanhando os resultados observados para produgdo de matéria seca, outra caracteristica
produtiva que ndo apresentou diferenca entre as culturas avaliadas foi a taxa de acumulo, que apresentou
valores médios superiores a 100 kg MS/dia para as trés forrageiras avaliadas (Tabela 1). A similaridade para
essa variavel, assim como a produtividade de matéria seca, deve estar relacionada a qualidade do solo ¢ a
similaridade nos niveis de adubagdo, proporcionando disponibilidades equivalentes de nutrientes as
forrageiras. Segundo Ferrazza et al. (2013), o desenvolvimento de forrageiras de inverno ocorrem
adequadamente na faixa de temperatura entre 18 e 23 °C e seu acimulo de matéria seca possui correlagido
direta com o fotoperiodo, caracteristicas estas encontradas no estado do Parana em estacdes frias, variaveis
que também podem ser consideradas como justificativa quanto as semelhangas apresentadas referente a taxa
de acimulo da matéria seca, juntamente as caracteristicas do solo e adubagao.

A altura das plantas e a taxa de crescimento diferiram entre as forrageiras de inverno, com maior
altura e taxa de crescimento para a aveia preta. O maior desenvolvimento das plantas é relevante sob o
aspecto da operacionalidade do processo de ensilagem, pois forrageiras mais elevadas proporcionam mais
opgdes de altura de corte da forrageira, € melhores ajustes do material de residuo a ser mantido na area, a fim
de melhor conservar a fertilidade do solo e como material de cobertura (palhada) a cultura subsequente. Um

inconveniente da maior altura das forrageiras ¢ a possibilidade de acamamento do material, prejudicando o
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processo de colheita e elevando as perdas de material a ser ensilado. Dall’ Agnoll et al. (2022) observaram
maior altura para cultivar de aveia preta em relagdo as demais forrageiras de inverno, trigo ou cevada.

Quanto a composicao estrutural do material ensilado (Tabela 3), verifica-se que a aveia preta
apresentou maior quantidade de colmo (55,6%), o que deve estar relacionado ao maior desenvolvimento em
altura dessa forrageira e acarretou em maior alongamento desse componente. A maior participagao do colmo
serve para dar maior sustentacao a planta, fator que pode influenciar positivamente no rendimento da silagem
com relacdo a producdo de massa, quando diretamente relacionada a maior participagdo de folhas e graos,
aumentando assim ndo apenas o volume do material ensilado, mas também a porcentagem de material com
melhor digestibilidade (Paziani et al., 2019).

A aveia preta também apresentou maior participagdo de folhas no material ensilado e melhor
propor¢do de folhas com relagdo a quantidade de colmos, o que faz com que esse material tenda a apresentar
melhor digestibilidade, pois a participagao de folhas influencia diretamente no valor nutritivo da planta e na
rapidez da digestdo deste material no rimen, além de melhorar o consumo da forragem (Neumann et al.,

2017). Com o avango da maturidade da planta ocorre a diminuicdo da quantidade de folhas e,

consequentemente, redu¢do no teor de proteina bruta da mesma em funcdo da diluicdo provocada pelo
aumento dos teores de compostos estruturais como a celulose, hemicelulose e a lignina (Van Soest, 1994).

O trigo silageiro e a aveia branca apresentaram maiores percentuais de inflorescéncia com graos no
material ensilado, os quais sdo de grande relevancia, pois esses sdo de fundamental importancia para o
processo fermentativo do material ensilado, além de garantirem maior qualidade na silagem produzida. De
acordo com Van Soest (1994) o avango dos estadios fenologicos da cultura aumenta a producao de matéria
seca por area, além do beneficio da alta concentragcdo de amido depositada nos graos, aumentando o indice
calorico do alimento. A participacdo de material senescente foi similar entre as forrageiras, embora poderiam
ser esperados maiores quantidades dessa fragdo para a aveia branca, em virtude da maior ocorréncia de
ferrugem nessa forrageira, proporcionando senescéncia precoce principalmente das folhas.

Para a separacdo pelo tamanho das particulas (Tabela 4) verifica-se que a retengcdo de material com
tamanho superior a 19 mm, assim como maior que 8,0 mm, foi maior para a aveia preta em relagao as demais
forrageiras, o que deve estar relacionado a maior altura da forrageira e maior participacdo de colmo no
material ensilado. O trigo silageiro e a aveia branca apresentar maior participagdo de picado com tamanho
inferior a 4,0 mm, fato que deve estar associado a maior participacdo de grios nessas forrageiras, material
que deve ter sido melhor processado durante a trituragdo para a confec¢do da forragem conservada. Deve-se
destacar que a ensiladeira utilizada para producdo de silagem foi desenvolvida para ser empregada com
culturas estivais para ensilagem, como milho ou sorgo, assim, caso fosse empregado equipamento para
forrageiras de inverno a trituragdo do material poderia se comportar de maneira diferente. Conforme Marafon
et al. (2015), os valores ideais seriam de 3 a 8% do material retido na peneira maior, 30 a 50 % na peneira
média, e 45 a 65% das particulas na peneira menor, com menos de 0,7 cm (Marafon et al., 2015).

O tamanho das particulas relaciona-se diretamente com o aproveitamento nutricional da silagem,
pois possui relacdo com a seletividade, tempo de ruminacdo, taxa de passagem, estabilidade do pH ruminal e

produtividade estavel. E também pode ser considerado um dos fatores cruciais para a qualidade da silagem,
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pois particulas menores facilitam a expulsdo do ar e proporcionam uma compactacdo eficaz, além disso o
tamanho da particula apresenta influéncia sobre a disponibilidade de agucares soluveis e ag¢do dos
microrganismos pelo maior contato como substrato, disponibilizando mais contetido celular para as reacgdes
bioquimicas e facilitando a fermentagdo. A melhor compactacdo do material triturado diminui a ocorréncia
de fermentacdes indesejaveis, que podem ser aspectos relevantes para a eficiéncia do processo de ensilagem
e determinantes sobre a qualidade do produto final obtido (Marafon et al., 2015).Com a adequada
compactacdo pode-se observar a queda de pH mais rapida e a diminuicdo de fermentacdo butirica,
consequente redugdo da perda de nutrientes no processo fermentativo, tornando a desensilagem mais
eficiente e sem desperdicios de silagem (Paris et al., 2015). Esses mesmos autores verificaram redu¢do do pH
com o aumento no tamanho da particula, porém destacando que em seu estudo o maior tamanho de picado
avaliado foi de 2,2 cm. Conforme Santos et al. (2010) a redug¢do no tamanho da particula do material
triturado pode promover reducdo na fermentacdo butirica e queda mais rapida do pH do material ensilado,
além de menores perdas na desensilagem.

Para o pH do material ensilado durante o processo fermentativo verifica-se que em todos dias de
avaliacdo os valores obtidos foram maiores para a aveia branca, a qual apresentou pH de 6,01 no dia 14 da
avaliac@o, superior ao da silagem produzida com trigo silageiro (5,20), o qual foi superior ao pH obtido para
a aveia preta, que foi de 4,75. Para adequada fermentag@o e estabilizagdo do material ensilado € necessario
que o mesmo permanega vedado por um determinado periodo, segundo Silva et al. (2014) ndo houve
mudanga significativa no pH de silagem de leguminosas apoés 14 dias de vedagdo, enquanto Pereira et al.
(2017) cita a necessidade de fermentagdo de 21 a 28 dias apds o fechamento da silagem para adequada
estabiliza¢dao fermentativa.

A producdo de silagem tem como objetivo conservar a forragem através da fermentacdo realizada
por microrganismos anaerdbicos, processo este que reduz o pH do material ensilado devido a producao de
acido latico e demais acidos organicos. O processo fermentativo deve ser eficiente e rapido, atingindo o pH
inferior a 4,6 para que atinja o objetivo de evitar a proliferagdo de microrganismos deteriorantes e
patogénicos (Eikmeyer et al., 2013; Muck, 2013). Embora Griffths e Burns (2004) reportam que forragens
com teores de matéria seca abaixo de 30% possam resultar em ensilados com pouca fermentacdo, observa-se
que embora a aveia preta tenha apresentado maior teor de agua no material ensilado, apresentou maior queda
no valor de pH. De acordo com Van Soest (1994) silagens com MS elevada o pH seria um critério menos
eficiente de qualidade, pois a acidificagdo ¢ inibida pela falta de umidade e elevada pressdo osmotica, que
promove relacdo inversa entre teor de umidade e pH, assim o pH elevado nesta situagdo ndo indica,
necessariamente, silagens de pior qualidade. O valor de pH observado no presente estudo ¢ proximo ao
relatado por Bueno et al. (2020) para a cultivar de aveia preta IPR Cabocla.

Caso o pH do material ensilado ndo atinja o valor adequado devido a falhas no processo de
ensilagem e possivel presenca de oxigénio, microrganismos indesejaveis se desenvolvem no interior do silo e
podem interferir na composi¢do do material, diminuindo a qualidade nutricional, como ocorre pela acdo de
leveduras e bactérias que realizam fermentagdo butirica, e até mesmo trazer riscos a saude dos animais no

caso de microrganismos patogénicos (Driehuis et al., 2018; Girelli, 2022). A menor redu¢do do pH
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observado no presente estudo pode estar associado aos maiores teores protéicos que as forrageiras de
inverno, apresentam, pois de acordo com Andrighetto et al. (2002) forrageiras com maiores teores de
proteina apresentam certa resisténcia ao abaixamento do pH, especialmente em decorréncia de proteolises
sofridas no processo, prejudicando a conservagao e o valor nutritivo do alimento.

A mensuracao de acidos organicos possibilita avaliar juntamente com os valores de pH, a qualidade
do material ensilado, pois através desta pode-se observar se a fermentagdo ocorreu da forma adequada, sem
desenvolvimento de microrganismos indesejados e perda de nutrientes durante o processo fermentativo
(Ramos et al., 2021). Com relag@o as concentragdes dos acidos organicos avaliados (Tabela 6), observou-se
participagdo expressiva do acido latico nas diferentes culturas avaliadas, demonstrando bom
desenvolvimento de bactérias acido laticas, que auxiliam na queda adequada do pH da silagem e
consequentemente, inibindo o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium, enterobactérias e outros
microrganismos indesejaveis e a formacdo de substincias indesejadas pelos mesmos, além de garantir que
ndo ocorra perda expressiva de matéria seca e energia durante o processo fermentativo (Ramos et al., 2021).
De acordo com Macédo et al. (2018) silagens adequadamente fermentadas apresentam maior participagao de
acido latico, de fundamental importancia para a conservagdo do material ensilado, em relagdo aos demais
acidos.

A silagem de trigo silageiro apresentou quantidade maior de acido acético, comparado as silagens
das demais culturas. Quando ha elevada formagao de acido acético no processo fermentativo da ensilagem
pode ser indicativo de perda de nutrientes presentes no material ensilado. Em contrapartida, a silagem de
trigo assim como as silagens de aveias, demonstraram baixa produgdo de acido butirico, fator este que
influencia positivamente a qualidade da silagem, pois indica baixa proliferagdo de bactérias do género
Clostridium, as quais causam perda de nutrientes e podem trazer riscos a saude dos animais que irdo
consumir a silagem, e até mesmo para os consumidores dos produtos de origem animal. A quantidade de
acido butirico ndo foi expressiva nas silagens produzidas, logo pode-se inferir que houve bom processo
fermentativo desses materiais (Macé&do e Santos, 2019). Conforme Santos et al. (2010) a redug@o no tamanho
da particula do material triturado pode promover reducao na fermentacao butirica e queda mais rapida do pH
do material ensilado, além de menores perdas na desensilagem. Assim, embora tenha havido diferenca nas
propor¢des dos tamanhos de picados, essas nao foram suficientes a fim de promover alteragdes na produgao
de acido butirico.

Com relagdo ao acido propidnico, houve diferenca entre a silagem de aveia preta, a qual apresentou
menor concentragao desse acido, e as silagens das demais culturas de inverno. O acido propidnico apresenta
vantagens com relacdo a rapidez de sua digestdo, sendo convertido em propionato que é precursor da glicose,
além de possuir propriedades antifiingicas. Entretanto, ndo ¢ desejado que esse acido seja predominante no
processo fermentativo, pois devido a sua menor constante de dissociagdo em relagdo acido latico, pode
ocorrer o favorecimento do desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e perda de nutrientes da

silagem (Macédo e Santos, 2019).



26

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a transi¢do agroecologica se mostra eficiente para a
producdo de forrageiras de inverno, pois observou-se boa produtividade das cultivares estudadas,
assemelhando-se com dados referentes a producdo de forragens em sistemas convencionais, além disso as
forrageiras apresentaram indices que caracterizam um bom processo fermentativo e consequentemente a

producdo de silagem de qualidade para a alimentagdo animal.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area utilizada no cultivo da forrageiras de inverno para

producao de silagem

Analise de solo

Complexo Sortivo
H+Al K Ca Mg SB CTC Al \Y
cmol/ dm? ------emmeemee o

11,25 26,23 4,70 7,20 0,49 3,66 158 573 1293 2,86 44,32

Fésforo M.O pH
(mg/dm?) (g/dm?) (CaCly)




Tabela 2. Caracteristicas produtivas de forrageiras de inverno destinadas a produ¢ao de silagem
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Forrageiras
o Erro
Variaveis Trigo Aveia Aveia P>F
padrao
Silageiro Branca Preta
Produgdo, kg matéria verde/ ha 29.352,7a 35.6426a 47.161,0b 2.462,8 <0,0001
Produg@o, kg matéria seca/ ha 12.117,5 11.801,6 11.626,4 642.8 0,8612
Taxa aciimulo, kg matéria seca/ dia 112,2 107,2 107,2 5,91 0,7869
Altura, cm 80,8 ¢ 989b 130,5a 2,00 <0,0001
Taxa de crescimento, cm/ dia 0,74 ¢ 0,91b 1,20 a 0,02 <0,0001

® I etras diferentes na linha diferem pelo teste t de Student (P<0,05)



Tabela 3. Composigao fisica de forrageiras de inverno destinadas a produgao de silagem
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Forrageiras
) Erro
Variaveis Trigo Aveia Aveia P>F
o Padrao
Silageiro Branca Preta
Colmo, % 40,7 b 35,8b 55,6 a 1,91 <0,0001
Folha, % 6,05b 7,66 b 14,9 a 1,22 <0,0001
Panicula, % 49,1 a 448 a 21.2b 2,47 <0,0001
Material senescente, % 4,04 11,7 8,18 2,83 0,1699

I etras diferentes na linha diferem pelo teste t de Student (P<0,05)
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Tabela 4. Retencdo de particulas em peneira Penn State Particule Size do material triturado de diferentes

forrageiras de inverno

Forrageiras B
ITo
Variaveis Trigo Aveia Aveia P>F
Padrao
Silageiro Branca Preta
19 mm, % 11,8 b 16,7b 232a 2,02 0,0014
8,0 mm, % 355¢ 423 b 52,5a 2,96 0,0003
4,0 mm, % 334a 22,7b 15,9 ¢ 2,33 <0,0001
Fundo, % 212a 18,2 a 8,31b 1,92 0,0020

® I etras diferentes na linha diferem pelo teste t de Student (P<0,05)
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Tabela 5. Potencial de hidrogénio (pH) durante o processo fermentativo da silagem de diferentes forrageiras

de inverno
Forrageiras
o Erro
Variaveis Trigo Aveia Aveia P>F
Padrao
Silageiro Branca Preta
pH, dia 0 6,17b 6,74 a 6,20 b 0,07 <0,0001
pH, dia 1 6,33 b 6,66 a 6,39 b 0,06 0,0013
pH, dia 4 5,97b 6,49 a 534c¢ 0,09 <0,0001
pH, dia 7 6,09 b 6,60 a 5,05¢ 0,17 <0,0001
pH, dia 10 5,51b 6,20 a 4,99 c 0,10 <0,0001
pH, dia 14 5,20b 6,01 a 4,75 ¢ 0,11 <0,0001

a® I etras diferentes na linha diferem pelo teste t de Student (P<0,05)



Tabela 6. Concentracdes dos acidos orgénicos da silagem de diferentes forrageiras de inverno
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Forrageiras
o Erro
Variaveis Trigo Aveia Aveia P>F
Padrio
Silageiro Branca Preta
Acido latico, ppm 23,27 a 20,75 ab 17,70 b 1,25 0,0135
Acido acético, ppm 10,33 a 6,74 b 6,55b 0,86 0,0059
Acido propiénico, ppm 2,03 a 1,79 a 0,54 b 0,38 0,0162
Acido butirico, ppm 0,01 0,59 0,42 0,23 0,1970

b I etras diferentes na linha diferem pelo teste t de Student (P<0,05)
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