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CAPITULO 1



1. CONSIDERAQC)ES INICIAIS

A silagem de milho é o principal volumoso utilizado nos sistemas de produgédo
intensiva de ruminantes, principalmente em propriedades leiteiras. Para se tornar mais
competitiva, em relacdo aos demais volumosos, é necessario escolher hibridos que
apresentem alta produtividade, elevada energia digestivel, além de boa capacidade
fermentativa (Oliveira et al., 2017). Dentre as formas de utilizacdo para producdo de
silagem, a planta inteira do milho é a mais utilizada por ser uma excelente fonte de
energia e fibra para bovinos, além de possuir elevada capacidade fermentativa (de Assis
et al., 2014).

A grande problemética na utilizacdo da silagem de milho exclusiva para
alimentacdo animal estd no baixo conteido de proteina bruta (PB) destas silagens (75
g/kg de MS) (Sucu et al., 2016; Khan et al., 2015). Uma alternativa para aumentar os
niveis de proteina bruta das silagens de milho € a incluséo de leguminosas para producéao
de silagens mistas. Pesquisas recentes demonstraram o beneficio da pratica do consorcio
para producdo de silagens mistas sobre os incrementos de proteina bruta (Baghdadi et al.,
2016; Copani et al., 2016; Jahanzad et al., 2015; Phelan et al., 2015).

A producdo de milho em consércio com leguminosa € uma técnica de producédo
de alimento, utilizando menor extensdo de terra com 0 uso mais eficiente dos meios
naturais e com impacto minimo sobre 0 meio ambiente (Belel et al., 2014). Além do
beneficio sinérgico para as caracteristicas de solo, principalmente em relacdo a fixacao
biolégica de nitrogénio, o consorcio proporciona praticidade nas operacdes de corte e
mistura das culturas no momento da ensilagem (Kappes & Zancanaro, 2015). No
entanto, deve-se atentar a escolha das espécies a serem produzidas, concomitantemente,

na mesma area a fim de evitar tanto a competicao interespecifica, como a intraespecifica,



as quais podem afetar a produtividade de massa de forragem na éarea (Rashid &
Himayatullah, 2003).

Dentre as diversas espécies de leguminosas, o género Crotalaria spp apresenta
grande potencial para utilizacdo em consorcio. S&o espécies pouco exigentes em
adubacdo, de manejo simples, sistema radicular profundo, elevada producdo de
biomassa, além de contribuirem para a fixacdo de nitrogénio no solo e controle de
nematdides (Soratto et al., 2012; Tavares et al., 2011). Dentre as espécies de crotalaria, a
Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis e Crotalaria ochroleuca apresentam potencial
para utilizacdo em consércio, promovendo vantagens agrondmicas e/ou zootecnicas
(Kappes & Zancanaro, 2015; Gitti et al., 2012; Tavares et al., 2011).

Além da escolha das espécies, € importante ter atencdo ao espagamento entre
linhas e a densidade de plantas na linha, de modo a se obter um equilibrio entre as duas
espécies que compde o consorcio, a fim de maximizar a deposicdo de nutrientes nas
plantas por unidade de area e minimizar as competicGes (Pariz et al., 2017; Shaker-Koohi
et al., 2014).

Na literatura existem alguns trabalhos demonstrando a importancia do consércio
entre milho e crotalarias, nos quais priorizam, majoritariamente, os aspectos relacionados
as caracteristicas de solo e controle de pragas. Desta forma, pouca atencdo é dada aos
beneficios deste consorcio sobre os aspectos morfoldgicos, produtivos, de qualidade da
massa de forragem e qualidade das silagens oriundas dos consdrcios.

Esta dissertacdo € composta por dois capitulos, sendo o primeiro uma revisdo de
literatura sobre o uso do milho na alimentacdo animal, a associacdo com leguminosas, o
género crotalaria, a importancia da ensilagem e os fatores que interferem no processo. O
segundo capitulo é um artigo cientifico que foi redigido conforme as normas para

publicacdo da revista Animal Feed Science and Technology.



2. REVISAO DE LITERATURA

Uso do milho e o consorcio com leguminosas para producéo de silagens

O Brasil possui, aproximadamente, 73% de suas terras agricolas totais destinadas
as pastagens, no entanto, estima-se que 80% dessas pastagens encontram-se estabelecidas
em solos degradados (Oliveira et al., 2018). Além disso, a oferta de alimentos,
principalmente em regibes tropicais, é altamente influenciada pelas variacbes sazonais,
ndo permitindo que as plantas forrageiras fornegam quantidades de nutrientes suficientes
para suprir os indices produtivos dos animais ao longo do ano (Macédo et al., 2017).

O milho é tradicionalmente a cultura padréo para alimentacdo animal. A escolha
do melhor hibrido deve levar em consideracdo a capacidade produtiva do gendtipo, o
estdgio de maturacdo para colheita, composicdo estrutural da planta, as fracbes dos
constituintes, e os aspectos relativos ao solo e ao clima, visto que, em muitos casos,
populacdes elevadas de plantas causam alteracbes fisiologicas e morfoldgicas,
possibilitando maior utilizacdo de luz, a4gua e nutrientes (Neumann et al., 2017;
Brachtvogel et al., 2012).

A preferéncia do uso da planta de milho como forrageira se deve a alta
produtividade (16 a 26 toneladas de MS/ha em funcéo do hibrido), alto teor energético e
boas caracteristicas fermentativas para ensilagem, ou seja, adequada producédo de &cido
latico (38,6 g/kg de MS) e baixas concentracGes de acido acético (22,09 g/kg de MS),
propiénico (3,67 g/kg de MS) e butirico (0,29 g/kg de MS; de Oliveira et al., 2016; Gallo
et al., 2016; da Silva et al., 2015; de Assis et al., 2014).

No entanto, a planta de milho apresenta niveis medianos de proteina bruta (£
8%), sendo necessario a inclusdo de maiores quantidades de concentrados proteicos
(maior preco) para atender as exigéncias de crescimento e melhorar o desempenho dos

animais (Peng et al., 2018). Segundo Gusha et al., (2013), niveis de PB inferiores a 6-8%



diminuem o consumo e prejudicam o padréo de ingestdo dos animais. Uma alternativa
para suprir esse deficit proteico é a associacdo com leguminosas, que pode aumentar em
até 55,5% os niveis de proteina bruta da dieta (Edson et al., 2018).

Apesar de contribuir com o aumento dos niveis de PB das dietas, o uso de
leguminosa exclusiva tende a apresentar baixos teores de carboidratos soluveis e alta
capacidade tampdo (decorrente da maior quantidade de PB), o que dificulta a queda do
pH e a producdo de acidos na silagem (Barbosa et al., 2011), além de baixos teores de
MS que podem contribuir para a fermentacdo indesejavel por bactérias do género
Clostridium (de Oliveira et al., 2016; Ridwan et al., 2015). Desta forma, o consorcio
milho e leguminosas tende a ser um possivel substituto para equilibrar as dietas (suprir o
déficit proteico) e melhorar as caracteristicas fermentativas da leguminosa (Baghdadi et

al., 2016; Adesogan et al., 2002).

Género Crotaléria

As leguminosas vém sendo utilizadas ha muitos anos (Semple, 1928) para reduzir
a erosdo do solo, melhorar a matéria orgéanica e as propriedades fisicas do solo, reduzir
o0s danos causados por pragas e contribuir com a FBN para as safras seguintes (Phelan et
al., 2015). As leguminosas do género crotalaria pertencem a familia Fabaceae, séo
plantas herbaceas de crescimento anual e amplamente cultivada nos tropicos. Seu uso é
destinado a producdo de fibra, feno, silagem, adubo verde e também no controle de
nematoides (Pacheco & da Silva-Lépez, 2012).

A C. spectabilis é uma leguminosa herbacea, nativa da Asia tropical, que foi
introduzida no Brasil para adubacéo verde, FBN e controle de nematoides (Alfenas et al.,
2018). Possui cerca de 0,60 a 1,50 metros de altura, crescimento lento e constante, e sua

raiz pivotante profunda atua na descompactacdo dos solos (Teodoro et al., 2011).



Segundo Pacheco & da Silva-Lopez (2012), sua semente apresenta altos niveis de
proteina (30,2%) e as folhas apresentam 0s niveis mais baixos (13,2%). Pode alcangar
niveis de produtividade de 5,7 a 7,8 t/ha de MS (Trevisan et al., 2017), e a semeadura
nas entrelinhas do milho simultaneamente, 8 e 18 dias apds emergéncia do milho, tende a
aumentar a producdo de matéria seca total e ndo interfere na operagdo de colheita e na
produtividade do milho (Gitti et al., 2012).

No entanto, alguns fatores limitam o uso dessa espécie para alimentacdo animal,
entre eles, destaca-se a presenca do Alcal6ide de Pirrolizidina (PA). Os PA sdo
compostos que atuam na defesa quimica da crotalaria, sdo todxicos a humanos e animais
(Pacheco & da Silva-Lopez, 2012) e encontrados em maior escala na C. spectabilis
(Cheeke, 1988).

O principal alcaldide encontrado na C. spectabilis ¢ a monocrotalina, que pode
ser encontrada em todas as partes da planta, e em maiores concentragdes nas sementes
(3,98%). Segundo Sanchez et al. (2013) a taxa de incorporacgéo na dieta dos animais deve
ser de 0,2 a 0,4% de sementes, pois a um nivel de 0,6% de sementes o0s sinais clinicos de
toxidade ja se tornam visiveis. No entanto, Candrian et al. (1984) relataram que durante o
processo de ensilagem grande parte dos PA sdo destruidos. Possivelmente, essa
degradacdo pode ser atribuida a hidrdlise acida iniciada pelos produtos da fermentacéo
dentro do silo, visto que os PAs sdo amplamente biodegradaveis quando as forragens séo
conservadas na forma de silagem (Efsa, 2011). Além disso, a quantidade de sementes em
relacdo a planta inteira € muito pequena, o que torna improvavel a intoxicacdo dos
animais pelo consumo da silagem (Sanchez et al., 2013).

A C. juncea apresenta porte ereto que varia de 1,67 a 2,84 metros de altura,
crescimento inicial rapido, o que confere maior competitividade com as plantas

invasoras, além de ter a possibilidade de corte de 60 a 125 dias ap0s o plantio, facilitando



o sistema de colheita e mistura das culturas na colheita (Pereira et al., 2005). E bastante
utilizada para adubacéo verde por ampliar a conservacdo do nitrogénio no sistema solo-
planta (Lange et al., 2009), bem como nédo apresentar efeitos toxicos quando fornecida
aos animais (Mosjidis et al., 2012). Dentre as espécies de crotalarias, € talvez a espécie
mais palatavel e que produz maior quantidade de matéria seca por area plantada,
aproximadamente 13,9 t/ha em cultivo exclusivo (Trevisan et al., 2017; Teodoro et al.,
2011) e 13,1 t/ha de MS quando consorciada com milho e semeada simultaneamente
(Gitti et al., 2012). Segundo Amabile et al. (2000), a melhor época para semeadura € no
inicio do periodo chuvoso, devido a C. juncea apresentar resposta ao fotoperiodo,
comportando-se como planta de dias curtos.

A C. ochroleuca é uma leguminosa adaptada as condices de baixa fertilidade.
Apresenta porte ereto que varia de 1,5 a 2 metros de altura, com expressiva proporcao de
caule na composicdo da biomassa da parte aérea e folhas estreitas. Atinge o pleno
florescimento de 90 a 100 dias ap0s o plantio e apresenta potencial produtivo de 4 a 9
t/hade MS, podendo atingir valores de até 17 t/hade MS quando semeada em meados da
estacdo chuvosa (Amabile et al., 2000). Muito utilizada como adubo verde, contribui
para a FBN para o solo, controle de plantas daninhas e nematoides (Silva et al., 2016;
Pacheco et al., 2015). Leandro & Asmus (2015), trabalhado em area infestada com
nematoides, obtiveram 86% dos nematoides eliminados utilizando C. ochroleuca.

O consorcio de milho e leguminosa tende a levar as plantas a competir por
energia luminosa, agua e nutrientes (Rashid & Himayatullah, 2003). Portanto, a escolha
do melhor arranjo espacial, época de semeadura e cultivares sdo cruciais na eficiéncia do
sistema, evitando que a competicdo existente entre as espécies inviabilize o cultivo
consorciado (Gaba et al, 2014; Belel et al.,, 2014; Brachtvogel et al., 2012).

Teoricamente, o melhor arranjo é aquele que proporciona distribuicdo uniforme de



plantas por &rea, ou seja, equidistante entre plantas, pois sdo capazes de aproveitar
melhor os nutrientes, luz e outros fatores de crescimento (Brachtvogel et al., 2012;
Pursiainen & Tuori, 2008).

Segundo Gilbert (2004), o habito de crescimento das crotalarias é ideal para o
consorcio, porque ndo é excessivamente competitivo com o milho, e também contribui
com as caracteristicas do solo. No entanto, dados sobre o consércio dessas cultivares
para producdo de silagem ainda sdo incipientes. Obeid et al (1992) relataram maiores
producbes de MS/ha no consoércio do milho com crotalaria (C. juncea) e feijdo guandu
(Cajanus cajan) em comparacdo com o milho solteiro, além de maior producdo de
proteina bruta (PB) por hectare em 56% para o tratamento com crotaléria. Zavala et al.
(2011) consorciaram milho com crotalaria (C. juncea) e encontraram aumento de 24% no

teor de PB quando comparado a silagem de milho exclusivo.

Importéancia da ensilagem e fatores que interferem no processo

A silagem é a principal pratica de conservacdo de forragens, sendo utilizada
como suplementacdo volumosa para os periodos de baixa disponibilidade de nutrientes,
pois envolve o uso de maquinas simples, com custo mais baixo de producdo, quando
comparado a fenagdo (Edson et al., 2018; Wilkinson & Rinne, 2018).

A producéo de silagem ¢é dividida em quatro fases: fase aerdbia inicial, fase de
fermentacdo, fase estavel e abertura, essas por sua vez devem ser controladas para a
conservacdo maxima da cultura ensilada (Gallo et al., 2016). A fase aerdbia inicia-se
apos o fechamento do silo e é caracterizada pela presenca de O, e geracdo de calor,
favorecendo o crescimento fangico, de leveduras e enterobactérias, e o pH varia de 6,0 a

6,5 (Weinberg & Muck, 1996). A atividade de protease é acentuada, onde as proteinas



sdo decompostas em aminodcidos e aménia e quantidade de CHO's disponiveis para
fermentacdo aumenta (Kung Junior et al., 2018).

A fase fermentativa tem duracdo de 10 a 14 dias e acontece ap6s a silagem se
tornar anaerobia. Depende, principalmente, do teor de carboidratos sollveis, capacidade
tamponante e teor de umidade da forragem (Van Soest, 1994). As bactérias &cido laticas
(BAL) convertem os carboidratos soltveis em CO; e acidos organicos, principalmente o
acido latico. A dominancia das bactérias acido laticas é preferivel, pois o acido latico é
cerca de 10 a 12 vezes mais forte quando comparado ao &cido acético, butirico e
propibnico e é responsavel pela rapida acidificagdo do meio, diminuindo o pH para 3,8 a
5,0 (Kung Junior et al., 2018). A répida reducédo do pH reduz o crescimento microbiano
indesejavel, como bactérias do género Clostridium e enterobactérias, reduzindo as perdas
nutricionais do processo de ensilagem (Ridwan et al., 2015). Sinais externos de
fermentacdo sdo a producéo de gases de silo, efluentes e o0 encolhimento concomitante da
massa de silagem, especialmente observado em forragens de alta umidade (Pahlow et al.,
2003).

Na fase estavel poucas mudangas ocorrem, desde que o silo permaneca bem
vedado, e apenas as enzimas tolerantes a acidos continuam ativas causando uma hidrdlise
acida lenta dos carboidratos estruturais e de armazenamento. Além disso, as proteases
podem levar a conversdo final de compostos N complexos em NHs. A populacdo de
BAL sofre uma reducdo devido a inibicdo do pH baixo e dos produtos de fermentagéo
que as proprias BAL produziram (Pahlow et al., 2003).

A fase de abertura, também denominada fase de deterioracdo aerObia das
silagens, é caracterizada pela exposicdo de elevadas concentracbes de Oz, 0 que favorece
0 crescimento de microrganismos indesejaveis, em particular leveduras e fungos

filamentosos (Pahlow et al., 2003). Estes microrganismos, ao se multiplicarem na
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presenca de ar, contribuem para 0 aquecimento e principais alteracbes quimicas da
silagem, indicadas por uma reducéo do &cido lactico, aumento do pH, e uma diminuicao
substancial no valor nutricional (Pahlow et al., 2003; Whitlock et al., 2000).

A temperatura, a concentracdo de carboidratos sollveis, e a concentracdo de
acidos organicos em interacdo com o pH sdo também importantes indicadores de
deterioracdo da massa ensilada (Phillip & Fellner, 1992). Normalmente, a degradacao
aerdbia é mais intensa quanto melhor for a qualidade da silagem, em virtude dos maiores
teores de carboidratos soliveis e &cido latico residual (Jobim et al., 2007; Filya, 2004).

Silagens de alfafa demonstraram ser mais estaveis na exposicdo ao ar do que
silagens de milho (O’Kiely & Muck, 1992) e silagens de leguminosas (trevo vermelho,
trevo branco e alfafa) sdo tipicamente mais estaveis em comparacdo a silagens de
gramineas (Pahlow et al., 2002). Segundo Wilkinson & Davies (2013), as leguminosas
podem conter um composto natural que inibe o crescimento de microrganismos
deteriorantes durante a ensilagem, no entanto, sdo necessarios mais estudos que
contribuam positivamente para o descobrimento desses compostos e controle da

deterioracdo aerdbia nas silagens de leguminosas.
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3. OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas agronémicas dos consércios entre milho e crotalarias

em dois arranjos espaciais, e a qualidade das silagens mistas derivadas destes consércios.

Obijetivos especificos

Determinar as caracteristicas agrondémicas (morfologia, populacdo (%) de plantas
e produtividade) e valor nutricional dos consorcios entre milho e trés espécies de
crotalérias (C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais;

Avaliar os produtos da fermentacdo, as populagdes microbianas e o valor
nutricional das silagens obtidas pelo consdrcio entre milho e trés espécies de crotalarias
(C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais.
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RESUMO

COSTA, C. M. Aspectos agrondémicos e qualidade de silagens mistas oriundas dos
consorcios de milho e crotalarias. 2019. 77p. Dissertacdo — Mestrado em Zootecnia —
Faculdade de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados
— MS, 2019.

Objetivou-se avaliar as caracteristicas agronémicas e valor nutricional do cultivo de
milho solteiro (MIS) e dos consércios milho + C. juncea (MCJ), milho + C. spectabilis
(MCS), milho + C. ochroleuca (MCO) em dois arranjos espaciais (Al= 45 cm entre
linhas, com milho e leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas, com milho e
leguminosa em linhas alternadas). Bem como os produtos da fermentagdo, populacdo
microbiana e valor nutricional das silagens derivadas dos consorcios. As avaliagdes
foram divididas em dois ensaios: Ensaio 1 — avaliagdo da produtividade, composicao
morfologica e valor nutricional dos consércios. Ensaio 2 — avaliagdo dos produtos da
fermentagdo, populagcbes microbianas, estabilidade aerébia e valor nutricional das
silagens mistas oriundas dos consorcios. A menor producdo total de milho foi
encontrada para MCJ (8.280 kg/ha) devido a maior proporcdo de leguminosa obtida
neste consoércio (39,8%). Maiores rendimentos de matéria seca (13.094 kg/ha) e
proporcdes de colmo (275,6 g/kg) foram encontrados no arranjo A2 para MIS. A menor
proporcdo de folhas de milho foi encontrada no arranjo A2 (167,4 g/kg). A maior
proporcao de folha de leguminosa foi encontrada no consorcio MCS (369,6 g/kg). Os
maiores niveis de proteina bruta (95,1 g/kg) e fibra em detergente acido (340,6 g/kg)
foram descritos no consércio MCJ, no entanto ndo refletiram diretamente nos
coeficientes de digestibilidade “in vitro” da matéria seca (754,4 g/kg). A inclusdo de
leguminosa até os niveis analisados ndo prejudicou a producdo de acidos. Maiores
niveis de N-NHz (159,0 g/kg) foram encontrados nas silagens MCJ. Os maiores niveis
de proteina bruta foram descritos nas silagens MCS (97,5 g/kg). Os valores de fibra em
detergente neutro e fibra em detergente acido foram superiores para todos o0s
tratamentos com leguminosa, no entanto, ndo houve interferéncia nos teores de
digestibilidade “in vitro” da matéria seca. Os tempos médios de quebra da estabilidade
variaram de 32 a 40 horas para temperatura, e 40 a 48 horas para pH. Conclui-se que o
uso de C. juncea semeada na entrelinha do milho podera maximizar a produtividade por
area, sem reduzir a qualidade fermentativa das silagens.

Palavras-Chave: Crotalaria juncea; Crotalaria ochroleuca; Crotalaria spectabilis;
estabilidade aerobia; fermentacéo.
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ABSTRACT

COSTA, C. M. Agronomic aspects and quality of mixed silages from maize and
crotalaria intercropping. 2019. 77p.

This study aimed to evaluate the agronomic characteristics and nutritional value of
single maize (SM), maize + C. juncea (MCJ), maize + C. spectabilis (MCS), maize + C.
ochroleuca (MCO) in two spatial arrangements (Al = 45 cm between rows, with maize
and legume on the same line; A2 = 45 cm between rows, with maize and legume in
alternating line). The end products of the fermentation, microbial population and
nutritional value of the silages derived from the intercrops were evaluated too. The
experiment was divided into two tests: Test 1 - evaluation of productivity,
morphological composition and nutritional value of intercropping. Test 2 - evaluation of
fermentation products, microbial populations, aerobic stability and nutritional value of
mixed silages from intercropping. The lowest total maize production was found for
MCJ (8,280 kg/ha) due to the higher proportion of legume obtained in this intercropping
(39.8%). Higher yields of dry matter (13,094 kg/ha) and stem ratios (275.6 g/kg) were
found in the A2 test for SM. The lowest proportion of maize leaves was found in the A2
arrangement (167.4 g/kg). The highest proportion of legume leaf was found in the MCS
intercropping (369.6 g/kg). The highest levels of crude protein (95.1 g/kg) and acid
detergent fiber (340.6 g/kg) were described in the MCJ intercropping, however these
results did not reflect directly in the dry matter digestibility (754.4 g/kg). The inclusion
of legume up to the analyzed levels did not affect the production of acids. Higher N-
NH3 levels (159.0 g/kg) were found in MCJ silages. The highest crude protein levels
were described in the MCS silages (97.5 g/kg). The values of neutral detergent fiber and
acid detergent fiber were higher for all legume treatments, however, there was no
interference in the in vitro dry matter digestibility. The mean stability break times
ranged from 32 to 40 hours for temperature, and 40 to 48 hours for pH. It is concluded
that the use of C. juncea sown in the maize line could maximize productivity per area,
without reducing the fermentation quality of the silage.

Key words: Crotalaria juncea; Crotalaria ochroleuca; Crotalaria spectabilis; aerobic
stability; fermentation.
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Introducéo

O consorcio é a pratica de cultivo de duas ou mais culturas no mesmo espacgo e ao
mesmo tempo. Notavelmente, hd uma nova énfase que direciona a producdo em
consorcio para alimentacdo de ruminantes, principalmente devido a crescente pressdo
econdmica, climatica e ambiental (Copani et al., 2016). Essa combinacdo envolve
principalmente o uso do milho com leguminosas (Belel et al., 2014).

Segundo Soleymani & Shahrajabian (2012), o consorcio de espécies de plantas
com diferentes padrbes de raizes e captacdo de &gua e nutrientes, como o caso do
consorcio entre milho e leguminosas, pode aumentar substancialmente a qualidade e
quantidade de forragem e reduzir a necessidade de suplementacdo proteica. Além de
fazer uso mais eficiente dos nutrientes disponiveis e maior fixacdo biologica de
nitrogénio, fosforo e potassio no solo quando comparado ao monocultivo do milho
(Flores-Sanchez et al., 2013; Dahmardeh et al., 2010; Seran & Brintha, 2010).

O milho é uma cultura forrageira de alta producdo de MS/ha, alta concentragédo de
energia, facilidade de ensilagem e boa uniformizacdo (Allen et al., 2003), no entanto,
possui menor teor de proteina em relacdo as leguminosas (Htet et al., 2017). Devido a
isso, 0 milho pode ser uma boa alternativa para se ensilar juntamente com leguminosas
ricas em proteina (Riday & Albrecht, 2008). Segundo Baghdadi et al. (2016), a incluséo
de leguminosas em consorcio para producdo de silagens podem acrescentar até 37,7%
de PB, quando comparado as silagens de milho exclusiva.

Dentre as diversas leguminosas utilizadas em consércio com o milho, as espécies
de crotalaria vem sendo estudadas principalmente com o intuito de melhorar as
propriedades fisicas do solo (Perin et al., 2004; Sangakkara et al., 2004), reciclagem dos

nutrientes, controle de nematoides e plantas daninhas (Soratto et al., 2012; Tavares et
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al., 2011), além de contribuir com o aumento da polinizacdo (Subramaniam & Pandey,
2013).

As espécies de crotalarias mais utilizadas sdo a C. juncea, C. spectabilis e C.
ochroleuca, que se destacam por apresentar vantagens agronémicas (Anselmo et al.,
2018; Ascari et al., 2018; Ferreira et al., 2018). No entanto, poucos séo os trabalhos que
utilizaram a crotalaria para ensilagem (Zavala et al., 2011; Obeid et al., 1992), deixando
de lado uma avaliacdo mais criteriosa da qualidade fermentativa, além do teste com
diferentes arranjos espaciais (Brachtvogel et al., 2012; Pereira et al., 2005).

O objetivo deste estudo foi testar o consorcio de milho com trés espécies de
leguminosas (C. juncea, C. spectabilis ou C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais, e
avaliar as caracteristicas agrondmicas e a qualidade das silagens mistas derivadas destes

consorcios.
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Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na Area Experimental da Embrapa Agropecudria
Oeste e as andlises quimico-bromatoldgicas, no Laboratorio de Forragem e Residuos
Agropecuarios da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, ambas
localizadas em Dourados, MS (latitude 22°13'18 54"S, longitude 54°4823 09"). O solo
do Campo Experimental foi classificado como Latossolo vermelho escuro distroférrico,
textura muito argilosa (Embrapa, 2006). O clima da regido é o Cwa (mesotérmico
Umido, com verdo chuvoso), de acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger (Rubel et
al., 2017).

O experimento foi composto em dois ensaios: 1. Avaliagdes agrondmicas de
produtividade, composicdo morfologica e valor nutricional dos consércios entre milho
(hibrido) e trés especies de crotalaria (C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca) em dois
arranjos espaciais; 2. Avaliacdo do perfil fermentativo, estabilidade aerdbia e valor

nutricional das silagens mistas derivadas das formas de consorcios estabelecidas.

Ensaio 1. Produtividade, composicdo morfoldgica e valor nutricional dos
consorcios entre milho e crotalarias em dois arranjos espaciais

O ensaio foi implantado em delineamento experimental em blocos casualizado
em arranjo fatorial 4x2 (quatro tratamentos e dois arranjos espaciais) com quatro
repeticdes cada. Os tratamentos foram: milho BRS 1010 (MIS) exclusivo, milho +
Crotalaria juncea (MCJ); milho + Crotalaria spectabilis (MCS) e milho + Crotalaria
ochroleuca (MCO). Os arranjos espaciais utilizados foram: Al= 45 cm entre linhas,
com milho e crotalaria na mesma linha, A2= 45 cm entre linhas, com milho e crotalaria

em linhas alternadas (Figura 1).
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Figura 1. Croqui dos arranjos espaciais, Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma
linha; A2= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa em linhas alternadas

Na adubacdo de semeadura foram utilizados 200 kg/ha da formula 04-20-20 (N-P-

K). Também foi efetuada adubagéo de cobertura 20 dias ap6s a emergéncia das plantas,
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com 75 kg/ha de ureia protegida e 60 kg/ha de cloreto de potéssio. A semeadura
simultdnea das culturas foi realizada com plantadeira SHM 1517, com 45 cm
entrelinhas. Determinou-se um estande de milho de 60.000 plantas por hectare do
milho. Para as C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca, foram utilizadas as quantidades
de 25 kg/ha, 8 kg/ha e 15 kg/ha de sementes, esperando uma populagdo de 222.222
plantas/ha, 333.333 plantas/ha e 444.444 plantas/ha, respectivamente (Barreto &
Fernandes, 2001). As parcelas experimentais foram constituidas por 14 linhas de 8
metros de comprimento, excluindo-se um metro em cada extremidade para consideracao
da area util.

O corte das culturas foi realizado manualmente a uma altura de 15 cm do solo,
quando o milho atingiu o estagio fenolégico pastoso-farinaceo (100 dias apds o plantio).
Neste momento, a C. juncea e C. ochroleuca apresentavam inflorescéncia e/ou vagem e
a C. spectabilis ndo havia iniciado o seu estadio reprodutivo. Foi determinada a
producdo de forragem por hectare através do corte e pesagem das plantas. Foram
coletadas aleatoriamente 9 (nove) plantas de cada espécie, por parcela, para avaliagdo
das fracdes morfoldgicas dos constituintes do milho e das espécies de crotalérias. Para
isso, as plantas de milho foram separadas e pesadas em: planta inteira, colmo, lamina
foliar + bainha, panicula e espiga. As leguminosas foram avaliadas quanto a: planta
inteira, caule, ldmina foliar + peciolo e inflorescéncia e/ou vagens, quando existia. A
partir destas informagdes foram estimadas a producdo de matéria seca e o percentual de
cada fracdo morfoldgica das espécies cultivadas.

Uma amostra de aproximadamente 300g foi coletada de cada um dos tratamentos
para determinar a composicdo quimica da forragem. Primeiramente estas amostras

foram pré-secas em estufa de circulacdo forcada a 55°C por 72 horas e posteriormente
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trituradas em moinho do tipo Willey com peneira de malha de 1,0 mm. Foram
determinados os teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e proteina bruta
(PB) de acordo com AOAC (1990). A digestibilidade “in vitro” da matéria seca
(DIVMS) foi determinada de acordo com metodologia descrita por Tilley & Terry
(1963), modificada por Holden (1999). As avaliagcdes das proporgdes de fibra (FDN,
FDA, hemicelulose, celulose e lignina) seguiram os protocolos sugeridos por Mertens
(2002), com o uso de amilase termoestavel para FDN.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, considerando como efeito
fixo consorcios, arranjos espaciais e a interacdo entre consorcios e arranjos. As médias
foram comparadas pelo teste de Snott-Knott, ao nivel de 5% de significancia. As
analises dos dados foram realizadas utilizando o programa computacional estatistico

RStudio (R, 2009).

Ensaio 2. Perfil fermentativo, estabilidade aerdbia e valor nutricional de silagens
mistas de milho com crotalarias

O ensaio foi implantado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes cada. A obtencdo da massa de forragem a ser ensilada foi proveniente dos
canteiros experimentais implantados no ensaio 1. Para isso, efetuou-se a colheita
manual, em toda a extensdo, da linha central de cada um dos 8 tratamentos avaliados,
adotando-se a colheita de duas linhas quando o cultivo foi em linhas alternadas (uma
linha de milho e outra de crotalaria). O corte foi efetuado a 15 cm da superficie do solo.
Apos a colheita, a massa de forragem foi pesada separadamente para cada espécie, de
modo a obter o percentual de cada uma na massa ensilada. Posteriormente as proporcoes

de cada espécie foram homogeneizadas antes da moagem.
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Os tratamentos foram triturados com o auxilio de maquina ensiladora estacionéria,
para obtencdo de tamanho médio de particula entre 1 e 2 cm. Amostras foram coletadas
e congeladas (-4 °C) para posterior processamento e analises quimico-bromatoldgicas,
conforme descrito no Ensaio 1.

Para obtencdo do extrato aquoso, 25 gramas de amostra foram diluidas em 225
ml de agua destilada e homogeneizada manualmente durante 20 minutos. Desse extrato
foi determinado o pH, utilizando potenciémetro digital (mPA210 MS Tecnopon), e 0
poder tampéo de acordo com Playne & McDonald (1966). Uma porc¢éo deste extrato foi
filtrada em filtro de papel e centrifugada por 15 min a 10,000 x g e o sobrenadante foi
congelado a -20 °C para posterior analise de acidos graxos volateis. Os &cidos graxos
volateis (AGV) foram determinados em cromatografo gasoso com detector de massa
(GCMS QP 2010 plus, Shimadzu, Kyoto, Japan) usando coluna capilar (Stabilwax,
Restek, Bellefonte, USA, 60 m, 0.25 mm @, 0.25 pum crossbond carbowax polyethlylene
glycol). A concentracdo do &cido latico foi determinada pelo método colorimétrico
proposto por Pryce (1969).

A massa de forragem foi compactada manualmente em mini-silos experimentais
fabricados a partir de canos de policloreto de vinila (PVC) com 15 cm de diametro e
altura de 35 cm, de modo a obter densidade média de compactacdo de 820 kg de
MN/m?3. No fundo de cada mini-silo foi adicionado 0,3 kg de areia seca para drenagem
do efluente e, sobre ela, uma tela fina de plastico e um pano de algoddo para evitar o
contato da forragem com a areia. Os mini-silos foram vedados com lona plastica dupla
face (preto e branco) e fita adesiva, pesados e armazenados em laboratorio a

temperatura ambiente.
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Apobs 150 dias de armazenamento, os mini-silos foram novamente pesados para
mensuracdo das perdas de MS, perdas por gases e producdo de efluentes, segundo
metodologia descrita por Jobim et al. (2007). Procedeu-se com a abertura, descarte da
parte deteriorada e amostragem de cada silo.

Para analisar a estabilidade aer6bia das silagens, uma amostra de
aproximadamente 4 kg de cada tratamento foi exposta ao ar em temperatura ambiente.
Os parametros utilizados para mensurar o rompimento da estabilidade aerébia foram: o
tempo necessario (horas) para a temperatura da silagem superar em 2°C a temperatura
ambiente (O’Kiely et al., 2001) e/ou elevar o valor do pH da silagem em 0,5 (Jobim et
al., 2007). A temperatura e o pH foram mensurados a cada 8 horas até o rompimento da
estabilidade.

Para as analises microbiologicas amostras de 25 g de cada mini silo foram
colocadas em erlenmeyers contendo 225 mL de &gua peptonada esterilizada (0,1% de
peptona) e agitada durante 10 minutos. A partir do extrato obtido, foram preparadas
diluicGes decimais para avaliacdo das populacdes de microrganismos. O plagueamento
foi realizado em superficie e 0 numero de bactérias mesofilicas foi determinado em
placa contendo Agar Nutriente (Kasvi) acrescido de 0,4% de nistatina e incubado a
35°C, por 24 horas. As bactérias acido laticas foram numeradas em placas contendo o
meio de cultivo agar MRS (Micro Med, Isofar), segundo Man et al. (1960), também
acrescido de 0,4% de nistatina e incubadas em jarras de anaerobiose a 35°C, por 24
horas. O meio de cultura DG18 (Dichloran Glycerol, Acumedia Neogen) foi utilizado
para a contagem de fungos filamentosos e meio YEPD (Yeast Extract Peptone Dextrose
Agar, Sigma-Aldrich) para contagem de leveduras, ambos acrescidos de 1 g/L de

Cloranfenicol. As placas foram incubadas a 28°C por 5 a 7 dias para contagem de
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fungos filamentosos e 48 horas para contagem de leveduras (Bravo-Martins et al.,
2006).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, considerando como efeito
fixo consorcios, arranjos espaciais e a interacdao entre consércios e arranjos. As médias
foram comparadas pelo teste de Snott-Knott, ao nivel de 5% de significancia. As
analises dos dados foram realizadas utilizando o programa computacional estatistico

RStudio (R, 2009).
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Resultados

Ensaio 1) Produtividade, composicdo morfolégica e valor nutricional dos

consorcios milho com crotalaria em dois arranjos espaciais

N&o foram encontradas diferencas para producdo total de matéria seca (PTMS).
A menor producdo total de milho (PTM) foi encontrada no consércio MCJ (8.280
kg/ha). Para os parametros PTM e producéo total de proteina bruta (PTPB) a producéo
no arranjo espacial A2 apresentou valores superiores de 13.094 e 1.102 kg/ha,
respectivamente (Tabela 1).

A relacdo folha:colmo de milho n&o diferiu entre espécies, mas apresentou
valores superiores para o arranjo espacial Al. O parametro folha:colmo de leguminosa
diferiu entre espécies, apresentando valores superiores para 0 consorcio MCS (Tabela
1).

A fracdo de folha de milho foi 13,1 e 5,7 g/kg superior nos consdrcios MCJ e
MCS, respectivamente, e diferiu entre arranjos espaciais, apresentando 0s maiores
valores para o arranjo espacial Al, 48,8 g/kg superiores em relacdo ao arranjo A2. A
fracdo de colmo de milho foi 46,4 g/kg superior no arranjo espacial A2, em relacdo ao
arranjo Al. As fracdes de folha de leguminosa diferiram entre os consdrcios e 0s
maiores valores foram relatados no MCS, sendo 251,8 e 176,5 g/kg superior em relagéo
aos consércios MCJ e MCO, respectivamente. Ja as fracdes de colmo foram superiores
no consdrcio MCJ, sendo 173,8 e 121,4 g/kg superior em relacdo aos consércios MCS e
MCO, respectivamente. Foram encontrados inflorescéncias e/ou vagem nos consorcios

MCJ e MCO (Tabela 1).



Tabela 1. Caracteristicas produtivas e morfoldgicas do milho consorciado com espécies de crotalaria em dois arranjos
espaciais

Parimetros Espécie P-valor
MIS MCJ MCS MCO Al A2 EPM Esp AE Esp X AE
PTMS, kg/ha 13375 11947 11171 14539 11752 13764 2999.7 2o oos 047
PTM, kg/ha 13375 8280° 11881%° 12976*° 101628 13094~ 15512 0.00 000 048
PTPB, kg/ha 962 1062 897 1077 8978 11024 943 036 002  0.86
F/C, milho 082 083 075 075 09"  06° 01 014 000 051
FIC, leg 0.00° 0.10° 0.60°  0.30° 0.3 0.3 0.1 0.00 094 050
Folha, g/kg milho 188.8" 201.9° 194.5* 182.1° 2162 167.4® 149 001 000 021
Colmo, g/kg milho 2343 2514 2681 256.1 22928 2756~ 295 011 000  0.39
Panicula, g/kg milho 148 142 163 154 158 146 212 019 012 035
Espiga, g/kg milho 562.1 5325 521.1 5455 5387 5421 335 007 081 032
Folha, g/kg leg 0.0 117.8° 369.62 193.1° 1753 1650 648 000 070  0.50
Colmo, g/kg leg 0.0 804.1*° 630.3" 682.7 547.1 5116 664 000 010 071
Inflorescéncia, g/kg leg  0.0°  77.9°  0.0° 118.9° 276 709 574 000 009 025

MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e
leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e leguminosa em linhas alternadas; PTMS= producdo total de matéria seca; PTM=
producdo total de milho; PTPB= producdo total de proteina bruta; F/C= relagdo folha:colmo; Médias representadas pela letra maidscula representam
a diferenca entre os arranjos espaciais (AE) e letras minGsculas a diferenca entre espécies (Esp). Todas as médias, seguidas de letras diferentes,
diferem entre si pelo teste de Snott Knott a 5% de probabilidade; EPM= erro padrdo da média.
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A proporcéo de milho na matéria total foi 35,5 e 33,5% superior nos consorcios
MCS e MCO, respectivamente, quando comparado a MCJ (Figura 2A). A proporcédo de
leguminosa no consorcio MCJ foi superior 35,3 e 33,5% em relacdo aos consércios
MCS e MCO (Figura 2B). Ambas as proporcdes foram superiores no arranjo Al. A
PTL foi superior em MCJ no arranjo Al quando comparado aos demais consorcios e
intermediaria em MCJ e MCO no arranjo A2, sendo inferior para MCO no arranjo Al e

MCS em ambos os arranjos espaciais. (Figura 2C).
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Figura 2. Proporcéo de milho na matéria total (A); proporcdo de leguminosa na matéria total (B) e produgdo total de leguminosa (kg/ha, C). MCJ = milho + C. juncea;
MCS= milho + C. spectabilis; MCO=milho + C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e
leguminosa em linhas alternadas. Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa para interacdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).
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Os niveis de MS foram menores 47 g/kg para o consorcio MCS no arranjo A2

em comparagdo ao MCS no arranjo Al (Figura 3).

250 ¢

MIS MIS MCI  MCI MCS  MCS  MCO  MCO

Figura 3. Niveis de matéria seca (MS) do milho consorciado com espécies de crotalaria em dois arranjos
espaciais. MIS = milho solteiro; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho +
C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas

com milho e leguminosa em linhas alternadas. Médias com letras diferentes indicam diferenca
significativa para interacdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).

Os niveis de PB, FDA e CEL diferiram entre 0s consércios e apresentaram 0s
maiores valores para o consorcio MCJ. O parametro de DIVMS foi superior para MIS.

Os demais parametros bromatoldgicos e arranjos ndo diferiram entre si (Tabela 2).



Tabela 2. Caracteristicas bromatoldgicas do milho consorciado com espécies de crotalaria em dois arranjos espaciais

N Espécie P-valor
Parametros
MIS MCJ MCS MCO Al A2  EPM Esp AE Esp X AE

MM, g/kg 58.4 56.4 63.5 61.5 58.6 612 7.3 0.23 0.32 0.06
PB, g/kg 75.8° 95.1° 75.0° 77.4° 81.5 80.1 133  0.02 0.77 0.73
FDN, g/kg 506.0 5749 5464  546.4 546.1 540.7 47.1  0.06 0.74 0.96
FDA, g/kg 251.6"  340.6* 294.8° 267.6" 2849 2925 562  0.01 0.75 0.71
HEM, g/kg 2544 2342 2516 2788 261.3 2482 299  0.09 0.27 0.09
CEL, g/kg 207.4°  279.2* 2349 2185° 231.2 2387 200 0.00 0.70 0.81
LIG, g/kg 313 44.2 40.8 36.1 38.3 380 50 0.12 0.95 0.29
DIVMS, g/kg  806.6*°  754.4°  779.0°  766.9° 7787 7748 372  0.02 0.79 0.37

MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45 c¢m entre linhas, com milho e
leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e leguminosa em linhas alternadas; MM= matéria mineral; PB= proteina
bruta; FDN= fibra em detergente neutro; FDA= fibra em detergente acido; HEM= hemicelulose; LIG = lignina; DIVMS= digestibilidade “in
vitro” da matéria seca; Medias representadas pela letra mailscula representam a diferenca entre os arranjos espaciais (AE) e letras mindsculas
a diferenca entre espécies (Esp). Todas as medias, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Snott Knott a 5% de
probabilidade; EPM= erro padrdo da média.
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Ensaio 2) Perfil fermentativo, estabilidade aerdbia e valor nutricional de silagens

mistas de milho com crotalarias

As perdas de MS foram maiores 10,3 e 7,9 g/kg para MCS e MCO no arranjo
Al, respectivamente, em comparacdo com MCS no arranjo A2, onde as menores perdas

foram encontradas (Figura 4).
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Figura 4. Perdas de MS de silagens mistas de milho com crotalérias em dois arranjos espaciais. MIS=
milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45
cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma linha; A2= 45 c¢cm entre linhas com milho e
leguminosa em linhas alternadas; Médias com letras diferentes indicam diferencga significativa para
interacdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).

As PG foram maiores 8,3 e 7,7 g/kg em MIS e MCS, respectivamente, quando
comparado aos demais consorcios (Tabela 3). O maior nivel de MS e o0 menor de FDN
foi encontrado nas silagens MIS. Para os demais parametros bromatologicos ndo houve
diferencas significativas (Tabela 3).

Maiores concentracdes de acido latico foram encontrados para as silagens MCJ e
MIS. As concentracbes de acido propibnico se diferiram somente entre arranjos
espaciais, apresentando os maiores valores para o arranjo espacial Al. Maior
concentracdo de acido butirico foi encontrado para o consorcio MCJ. As concentracdes
de N-NHsz foram superiores no consorcio MCJ, quando comparado aos demais

consorcios (Tabela 3).
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Tabela 3. Perdas fermentativas, composi¢do quimica, populagdes microbianas e perfil fermentativo de silagens de milho
consorciadas com espécies de crotalaria em dois arranjos espaciais

ParAmetros Espécie P-valor
MIS MCJ MCS MCO Al A2 EPM Esp AE  Esp X AE
CT, meq HCI/100g MS 6.7 6.5 7.0 6.7 6.4 7.1 2.2 0.98 0.36 0.06
PG, g/kg 19.9% 11.6° 19.3 11.6° 151 16.2 10.1 0.04 0.79 0.50
PE, kg/t de MV 40.7 41.0 39.9 51.9 39.9 468 20.3 0.38 0.39 0.73
MS, g/kg 2452%  233.8" 2274 230.1° 2349 2334 10.5 0.02 0.69 0.57
MM, g/kg 52.1 53.1 51.4 50.8 50.8  52.9 3.6 0.68 0.13 0.45
FDN, g/kg 436.0° 504.1* 507.4° 487.9° 490.2 4715 17.3 0.05 0.31 0.39
HEM, g/kg 205.5 207.7 185.7 204.1 201.5 200.1 20.7 0.27 0.85 1.00
LIG, g/kg 21.5 38.7 32.0 28.5 333 271 3.5 0.06 0.06 0.26
DIVMS, g/kg 820.6 742.1 800.4 798.0 794.3 786.2 59.3 0.18 0.68 0.75
BAL, Log UFC/g de silagem 1.7 24 1.8 1.6 1.6 2.1 1.2 0.57 0.09 0.28
BM, Log UFC/g de silagem 6.3 55 6.6 7.6 6.1 6.6 1.7 0.56 0.84 0.45
LEV, Log UFC/g de silagem 3.3 1.7 3.0 2.2 2.4 2.7 0.6 0.09 0.42 0.12
FF, Log UFC/g de silagem 2.7 2.9 2.5 2.6 2.5 2.8 0.6 0.77 0.52 0.38
Acido latico, g/kg 39.28 42.6° 27.3° 23.8° 340 325 7.7 0.00 0.65 0.07
Acido acético, g/kg 7.1 5.3 6.1 5.8 6.1 6.0 2.6 0.28 0.90 0.84
Acido propionico, g/kg 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1%  0.0° 0.1 0.40 0.02 0.40
Acido butirico, g/kg 0.3 1.28 0.1° 0.3 0.5 0.4 0.6 0.01 0.57 0.75
Acido isobutirico, g/kg 0.0 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.12 0.13 0.10
Acido valérico, g/kg 0.4 0.6 0.0 0.6 0.5 0.3 1.0 0.71 0.53 0.74
Acido isovalérico, g/kg 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.44 0.34 0.43
N-NH3, g/kg NT 120.7°  159.0° 131.7° 138.7° 142.0 133.0 2.8 0.03 0.42 0.61

MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e
leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e leguminosa em linhas alternadas; CT= capacidade tamponante; PG= perdas por
gases; PE= perdas por efluente; MS= matéria seca; MM= matéria mineral;, HEM = hemicelulose; CEL= celulose; LIG= lignina; DIVMS=
digestibilidade “in vitro” da matéria seca; BAL= bactérias &cido laticas; BM= bactérias mesofilicas; LEV= leveduras; FF= fungos filamentosos
Médias representadas pela letra mailscula representam a diferenca entre os arranjos espaciais (AE) e letras minUsculas a diferenga entre espécies
(Esp). Todas as médias, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Snott Knott a 5% de probabilidade; EPM= erro padréo da média.
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Maior pH inicial foi encontrado para silagens MCJ, em ambos os arranjos
espaciais, e MCO no arranjo espacial A2. O pH final foi superior para silagens MCJ

quando plantados no arranjo espacial Al (Figura 5).
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Figura 5. Potencial hidrogenionico (pH) inicial (A) e final (B) de silagens mistas de milho com
crotalarias em dois arranjos espaciais. MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C.
spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma
linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e leguminosa em linhas alternadas; Médias com letras diferentes
indicam diferenca significativa para interagdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).

Maiores niveis de FDA e CEL foram encontrados para as silagens MCJ no
arranjo Al, 113,9 e 79,0 g/kg, respectivamente, em comparacao com as silagens MIS no

arranjo A2, onde os menores niveis foram encontrados (Figura 6).
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Figura 6. Fibra em detergente neutro (FDA, A) e celulose (CEL, B) de silagens mistas de milho com
crotalarias em dois arranjos espaciais. MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C.
spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca; Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma
linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e leguminosa em linhas alternadas. Médias com letras diferentes
indicam diferenca significativa para interacdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).

Os maiores niveis de PB foram encontrados na silagem MCS quando

distribuidos no arranjo espacial A2 (Figura 7).
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Figura 7. Proteina bruta (PB) de silagens mistas de milho com crotalarias em dois arranjos espaciais.
MIS= milho; MCJ = milho + C. juncea; MCS= milho + C. spectabilis; MCO= milho + C. ochroleuca;
Al= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e
leguminosa em linhas alternadas. Médias com letras diferentes indicam diferenga significativa para
interacdo de acordo com o teste de Scott Knott (P<0,05).

As diferentes formas de consorcio para producdo de silagens nao alteraram a
estabilidade aerobia (Figura 8). Os tempos medios (horas) para quebra da estabilidade
por temperatura foi de 32 a 40 horas de exposicdo ao ar (Figura 8A). Para o parametro
pH, o tempo médio (horas) para quebra da estabilidade aerdbia foi de 40 a 48 horas de

exposicdo ao ar (Figura 8B).
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Figura 8. Alteracdes na temperatura (A) e pH (B) das silagens oriundas dos consorcios de milho
(MIS), milho + C. juncea (MCJ), milho + C. spectabilis (MCS), milho + C. ochroleuca (COM). Al=
45 cm entre linhas, com milho e leguminosa ha mesma linha; A2= 45 cm entre linhas com milho e
leguminosa em linhas alternadas; Temperatura: efeito de espécie; P = <0,01; efeito do arranjo espacial;
P = 0,39; efeito de interacdo entre espécie e arranjo espacial, P =0,01; efeito de hora, P = <0,01; efeito
de interacdo entre espécie e hora, P = 0,27; efeito de interacdo entre arranjo espacial e hora, P = 0,81;
efeito de interacdo entre espécie, arranjo espacial e hora, P = 0,89. pH: efeito de espécie, P = 0,66;
efeito do arranjo espacial; P = 0,06; efeito de interacdo entre espécie e arranjo espacial, P =0,53; efeito
de hora, P = <0,01; efeito de interacdo entre espécie e hora, P = 0,99; efeito de interacdo entre arranjo
espacial e hora, P = 0,42; efeito de interacdo entre espécie, arranjo espacial e hora, P = 0,97. Letras
diferentes diferem (P < 0,05) pelo t-teste para horas de exposi¢ao ao ar.



47

Discussao

Produtividade, composi¢ao morfoldgica e valor nutricional dos consorcios

A menor producdo total de milho encontrada para 0 MCJ se deve a maior proporgéo
de leguminosa obtida neste consércio. Segundo Lepcha et al. (2019) a C. juncea possui
uma taxa de crescimento mais acelerada quando comparada as demais, fazendo com que a
competicdo com a cultura principal seja maior (Kappes & Zancanaro, 2015).

O efeito da competitividade entre as espécies ficou evidente quando a semeadura da
leguminosa foi realizada na entrelinha da cultura do milho (arranjo espacial A2). Neste
arranjo, ambas as culturas tiveram um espacamento maior entre plantas, o que
proporcionou menor competicdo entre as culturas consorciadas, aumentando as produgdes
de matéria seca da espécie principal (Ceccon et al., 2013).

Ao comparar os diferentes arranjos observa-se a menor proporcdo de folhas para as
plantas de milho no arranjo espacial A2. Segundo Leonel et al. (2009), quando as plantas
crescem com sombreamento ha maior disputa por radiacéo e alocacao de fotoassimilados e
seus derivados para a producdo de colmos em detrimento do direcionamento desses
compostos para producédo de folhas. Explicando assim, a maior proporcdo de colmo neste
arranjo como estratégia de competicéo da cultura do milho.

A maior proporcao de folha de leguminosa encontrada no consoércio MCS se deve
ao fato da C. spectabilis compensar o menor nimero de folhas por meio da maximizacao
do tamanho das folhas (Pacheco et al., 2015). No entanto, a maior proporcéo de folha da C.
spectabilis ndo colaborou para aumentar os niveis de PB no consércio MCS, pois a
participacdo desta leguminosa na proporcdo final da massa de forragem foi de apenas 4,5%.

Segundo Lepcha et al. (2019) a folha das leguminosas normalmente apresentam o0s

maiores niveis de PB, mas independente disso o teor proteico das leguminosas sdo
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superiores aos das gramineas. Por isso, a maior participacdo das leguminosas na massa de
forragem do consércio MCJ resultaram nos maiores niveis de PB. Zavala et al. (2011)
encontraram incremento de 15,7% nos teores de PB no consércio entre milho e C. juncea e
Baghdadi et al. (2016) de 37,7% ao consorciarem milho com soja.

Em contrapartida, a elevada producdo de colmo, que é caracteristica da estrutura de
crescimento da C. juncea (Morris & Kays, 2005), proporcionou maior teor de FDA na
mistura ensilada deste consércio. O aumento nos teores de FDA da massa de forragem
também foi descrito por Zavala et al. (2011) ao consorciarem o milho com C. juncea. Os
autores encontraram valores de 389,0 g/kg na massa de forragem, o que corresponde a um
aumento de 23,6% em relacdo ao milho exclusivo. Esse aumento é explicado pela maior
concentracdo de fibra nos colmos das leguminosas (Moraes et al., 2013), sendo essa
concentracdo intensificada em estagios fenologicos mais avancados (florescimento). No
caso deste trabalho o florescimento e/ou a producdo de vagens encontrada para o consorcio
MCJ indica que a C. juncea atingiu o estagio final do desenvolvimento fenologico
(Pacheco et al., 2015; Amabile et al., 2000).

Segundo Van Soest (1994) dietas com teores de FDA acima de 300 g/kg podem
interferir no consumo dos animais, em funcdo da diminuicdo digestibilidade. Os maiores
teores de FDA refletiram diretamente nos coeficientes de DIVMS dos consorcios com
inclusdo de leguminosas, apresentando os menores valores.

A variedade de milho utilizada neste trabalho foi a BRS 1010 que é um hibrido de
porte baixo, com alta producdo de grdos e ciclo precoce (Parentoni et al., 2004). Neste
caso, 0 uso de variedades de milho de porte mais elevado (crescimento mais acelerado)
poderia competir de maneira mais intensa com a C. juncea retardando seu crescimento e

impedindo que ela atingisse a maturacdo no momento da colheita da silagem. Isso poderia
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melhorar os teores de fibra e aumentar a participagédo das folhas das leguminosas na massa
de forragem.

Perfil fermentativo, estabilidade aerdbia e valor nutricional de silagens mistas

Todas as silagens apresentaram teores de MS que variaram de 227,4 a 245,2 g/kg,
valores menores do que os encontrados por Riday & Albrecht (2008) ao trabalharem com
silagem consorciada de milho com leguminosas. Segundo Jobim & Nussio (2013) valores
de MS abaixo de 288 g/kg podem comprometer a qualidade das silagens e aumentar as
perdas fermentativas, principalmente as perdas por efluente. Apesar disso, as perdas por
efluentes apresentadas neste trabalho ficaram abaixo 100 kg/t de MN, o que pode ser
considerado dentro da normalidade segundo Gebrehanna et al. (2014).

As perdas por gases foram de 11,6 a 19,9 g/kg, menores do que as descritas por de
Oliveira et al. (2010) avaliando silagens de milho, sorgo forrageiro e girassol. Segundo os
autores a producdo de gas depende do tipo de fermentacdo que ocorre na massa ensilada,
sendo a fermentacdo alcoodlica a responsavel por altas produgdes de CO- (Borreani et al.,
2018). Independente disso, as perdas por gases foram baixas podendo ser consideradas
satisfatorias de acordo com Michel et al (2017).

As maiores producbes de &cido latico para MCJ ndo implicaram em menores
valores de pH, provavelmente em decorréncia da maior participacdo de leguminosa na
massa ensilada. Resultados semelhantes foram descritos por Jahanzad et al. (2015) ao
analisarem silagens com diferentes proporcoes de milho e soja. Os autores observaram que
0 pH aumentou de 3,69 para 4,51 com a inclusdo progressiva de leguminosa na mistura
ensilada e que o acido latico variou de 4,17 a 6,91 g/kg. Os valores de acido latico estdo

abaixo dos descritos no referido trabalho e recomendados por Kung Junior et al. (2018).



50

A maior producdo de 4cido latico no consorcio MCJ néo foi modificada em fungéo
das populacdes de bactérias &cido laticas. Esse resultado pode ser considerado comum pois
0 numero de microrganismos nao define o potencial das cepas em produzir acido latico,
além de existir diversos tipos de microrganismos heterofermentativos que sintetizam varios
compostos além do acido latico (Yang et al., 2010).

As producdes de acido acético foram semelhantes em todos os tratamentos testados.
De acordo com Comino et al. (2014) o &cido acético € um dos principais responséaveis por
inibir o crescimento de fungos filamentosos e leveduras, reduzindo a producgdo de alcool
durante a fermentacdo e aumentando a estabilidade aerébia no pds abertura. Em funcéo
disso, as populacbes de fungos filamentosos e leveduras tambeém ndo sofreram
modificagfes nos diversos tratamentos testados. Os valores podem ser considerados
irrelevantes para configurar qualquer depreciacdo na qualidade das silagens (Cogan et al.,
2016).

E provavel que os niveis de é4cido acético foram suficientes para controlar as
populacdes de fungos e leveduras e desta forma obter os mesmos periodos de estabilidade
aerObia para todos os consorcios. O aumento ou a diminui¢do da estabilidade aerdbia
depende de fatores ligados a planta, ao tipo de fermentacdo e as condi¢cbes ambientais.
Silagens com elevados niveis de carboidratos solvel e acido latico residual tendem a ter
baixa estabilidade aerdbia (Jobim & Nussio, 2013). No entanto, a presenca de saponinas e
outras substancias comuns em leguminosas (Weinberg & Muck, 1996) podem inibir o
crescimento fangico e aumentar a estabilidade das silagens (Pursiainen & Tuori, 2008).

Foram observadas diferencas entre as formas com que a estabilidade aerdbia pode
ser mensurada (temperatura e pH). Os tempos médios para quebra da estabilidade por

temperatura (em 2°C acima da temperatura do ar) foi de 32 a 40 horas. Ja para 0 aumento
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de pH (0,5 em relacdo ao inicial) foi de 40 a 48 horas. Esses valores estdo acima dos
relatados por Jobim et al. (2008) que avaliaram a estabilidade aerdbia de silagem de milho
com soja, e apresentaram 0s primeiros sinais de instabilidade aer6bia ap6s 20 horas. No
entanto, € valido ressaltar que a estabilidade no presente estudo ndo foi realizada em
ambiente controlado (temperatura constante), e que as temperaturas médias do ar foram de
26,2 °C, o que pode ter contribuido para o crescimento microbiano.

Segundo Kung Junior et al. (2018), silagens de leguminosas séo geralmente mais
Umidas e apresentam maiores teores de N-NHs, &cido butirico e pH quando comparado a
silagens de milho, resultando em maior degradacgéo proteica pelos Clostridios. Segundo 0s
autores a maior concentracdo de acido butirico e N-NHz na silagem é um indicativo de
queda na qualidade o que pode refletir diretamente no consumo da silagem pelos animais.
No entanto, os valores acido butirico descritos no presente trabalho estdo abaixo dos
considerados prejudiciais (Kung Junior et al., 2018; Macédo et al., 2017; Filya, 2004).

Os dados de N-NHs podem ser considerados elevados em relagéo aos preconizados
pela literatura, principalmente para os tratamentos que obtiveram as maiores inclusdes de
leguminosa, sendo um indicativo de degradacdo da proteina da silagem (Kung Junior et al.,
2018; Baghdadi et al., 2016). Desta forma, é possivel que a superioridade nos teores de
proteina obtidos para MCJ antes da ensilagem tenha sido perdida em funcdo da acdo de
microrganismos proteoliticos, resultando em silagens com menores teores de PB. Assim,
uma atencdo maior deve ser dada na protedlise das silagens que apresentam maiores
proporcoes de leguminosa.

Os valores de FDN e FDA foram superiores, principalmente nos tratamentos em
que a leguminosa entrou em maior propor¢do. Esse resultado ja era esperado, pois a

combinagdo com leguminosas resultou em aumento nos teores de fibra no material antes da
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ensilagem. No entanto, o que chama a atengdo nesse resultado é a ndo interferéncia dos
valores de maiores de fibra na DIVMS das silagens. Ao avaliar as fragOes da fibra percebe-
se que a celulose foi a Unica responsavel pela variacdo dos resultados, ou seja, a
hemicelulose e a lignina pouco interferiram nos resultados de digestibilidade e como a
celulose é uma fracdo da fibra passivel de degradacdo e apresenta digestdo parcial

(Neumann et al., 2017), o maior teor ndo implicou em queda da digestibilidade.
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Concluséo
O uso da C. juncea semeada a 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa em
linhas alternadas, € o mais indicado para maximizar a produtividade por area sem
resultar em reducédo da qualidade fermentativa das silagens produzidas.
A superioridade nos niveis de proteina bruta obtidos para consorcios com
inclusdo de C. juncea ndo refletiu em maiores niveis de proteina bruta dessas silagens.
S&0 necessarios mais estudos que avaliem a acdo dos microrganismos proteoliticos e

sua atuacdo na degradacao proteica das silagens mistas de milho com leguminosas.
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