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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar técnicas aplicadas para a producéo de feno. Apesar de
terem sido realizados em realidades diferentes, o foco de ambos os experimentos foi
semelhante: buscar tecnologias visando obter fenos com bom valor nutricional causando
menores impactos ambientais. A principio realizou-se breve levantamento de tecnologias
aplicadas a fenacdo, bem como os avangos ao longo do século XX. O primeiro ensaio
experimental teve como objetivo avaliar diferentes estratégia de desidratacdo sobre o valor
nutricional de fenos e, as perdas ocasionadas durante a secagem. Os tratamentos foram feno
desidratado a campo (apenas corte) e em galpdo com dois tamanhos de particula (curto — 85
mm; e longo - 170 mm). O periodo de desidratacdo dos fenos foi dividido em
emurchecimento e de secagem. Na secagem artificial foi utilizado um galpdo para
desidratacdo com sistema de aquecimento do ar por energia solar. Foram observados o efeito
do tratamento sobre a composi¢do nutricional e o impacto nas perdas. As perdas foram
divididas em perdas no emurchecimento (igual para todos os tratamentos), na secagem (apds
a aplicacdo dos tratamentos) e a soma das duas (perdas totais). Na avaliacdo de perdas foram
utilizados sacos de nylon (screen bag) preenchidos com forragem, os quais foram
depositados no local de desidratacdo de cada tratamento. O feno seco a campo diferiu
significativamente dos tratamentos desidratados em secador, apresentando menores valores
de matéria seca (MS), carboidratos solGveis em dgua (CSA) e digestibilidade in vitro da MS
(DIVMS), e concentracdo de proteina bruta (PB), fibra em detergente &cido (FDA),
hemicelulose (HEM) e lignina (LDA). Sobre os tamanhos de particula, notou-se que o feno
seco em particula curta apresentou maiores concentracdes de MS e matéria organica (MO),

diferindo estatisticamente do material seco em particula longa. Na avaliacdo de perdas



Xiii

quantitativas durante a secagem, foi constatado que o feno seco no campo apresentou perdas
superior, em comparagdo com 0s demais tratamentos, apenas de CSA e de matéria seca
digestivel (MSpiv). No tamanho de particula de 85 mm ocorreram maiores perdas na
secagem de MS, MO, matéria mineral (MM) e MSpv em comparacdo ao feno com 170mm.
A reducdo do tamanho de particula pela metade acarretou em incremento sobre as perdas
durante o periodo total. Assim a secagem artificial resultou em menores alteraces no valor
nutricional em comparacao a secagem a campo. Ao observar as perdas, contatou-se que nao
seria recomendavel reduzir o tamanho de particula abaixo de 170mm. Na segunda
experimentacdo, objetivou-se avaliar o efeito do horario de corte sobre a composicéo
nutricional de Cynodon spp. no momento do corte, no enfardamento e ao longo do
armazenamento. Também foi avaliado o comportamento de secagem da forragem ceifada e
dos componentes folha e colmo. Os horarios de corte foram as 13h (H13) e as 17h h (H17).
Outro fator avaliado foram as alteracGes no valor nutricional durante 30, 60, 90 e 120 dias
de armazenamento. No momento do corte notou-se que a forragem ceifada as 17h apresentou
maiores concentracGes de carboidratos soltveis em etanol (CSE), diferindo do H13. Ao
avaliar as taxas de desidratacdo, apenas a fracdo folha diferiu entre os tratamentos. Na
avaliacdo do feno no decorrer do periodo de armazenamento, no fator horario de corte, ndo
houve diferenga significativa sobre o valor nutricional dos fenos. O mesmo ocorreu na
interacdo horéario de corte e armazenamento (C*A). No decorrer do armazenamento, ao
comparar os resultados por contrastes ortogonais, observou-se efeito quadratico para MS,
FDN, FDA, compostos soltveis em detergente neutro (SDN), carboidratos ndo fibrosos
(CNF) e comportamento linear para CSE. Levando em consideragdo os resultados do
presente trabalho conclui-se que, mesmo havendo o acimulo de CSE, o corte ao final do dia
ndo apresenta grandes impactos sobre o valor nutricional do feno e que, mesmo
acondicionado de forma adequada, ocorre a deplecdo de compostos digestiveis ao longo do

armazenamento.

Palavras-chave: armazenamento, fenacdo, horario de corte, perdas, secagem artificial,



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate applied techniques to hay production. Although
they were carried out in different realities, the focus of both experiments was the same: to
bring technologies to obtain hay with good nutritional value causing lower environmental
impacts. First of all, a brief survey of applied haymaking technologies, as well as the
advances throughout the XX century were done. The first trial had as objective to evaluate
different dehydration strategy on the hay nutritional value and losses caused during drying.
The treatments were the field-dried (just cut) and barn-dried hay with two particle sizes
(short — 85 mm; and long — 170 mm). The hay dehydration period was divided into wilting
and drying. In artificial drying was used a barn with solar air heating system. The treatment
effect on nutritional composition and impact on losses were observed. The losses were
divided in wilting losses (equal to all treatments), drying (after treatments application) and
the sum of the two (total losses). In losses’ evaluation, nylon screen bags filled with herbage
were used, which were deposited at the dehydration site of each treatment. Field-dried hay
differed significantly from the barn-dried hay, presenting lowest concentrations of dry matter
(DM), water soluble carbohydrates (WSC), in vitro DM digestibility (IVDMD) and, crude
protein (CP), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose (HEM) and lignin (ADL)
concentrations. Regarding particle sizes, it was observed that short-hay presented higher DM
and organic matter (OM) concentrations, differing statistically from the long-hay. In the
guantitative losses evaluation during drying, it was observed that field-hay had higher losses
of WSC and digestible dry matter (ivdDM). In the short-hay larger losses were observed in
the drying of DM, OM, ash and ivdDM compared to long-hay. The particle size reduction

in half led to higher losses during the whole period. Thus, the barn-drying resulted in smaller
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changes in nutritional value compared to field drying. When observing the losses, it was
observed that it would not be advisable to reduce the particle size below 170mm. In the
second experiment, the aim was to evaluate the cutting time effect on the Cynodon spp.
nutritional composition at the mowing, baling and throughout the storage moments. The
drying behavior of harvested whole plant, and the components leaf and stem were also
evaluated. The cutting times were at 1300 (H13) and at 1700 (H17). Another factor evaluated
were changes in nutritional value during 30, 60, 90 and 120 days of storage. At the time of
the mow, it was observed that forage harvested at 1700 had higher concentrations of ethanol
soluble carbohydrates (ESC), differing from H13. When evaluating the dehydration rates,
only the leaf fraction differed between treatments. In the hay evaluation during the storage
period, in the mow factor, there was no significant difference in the hay nutritional value.
The same occurred in the mow and storage time interaction. In the storage, when comparing
the results by orthogonal contrasts, a quadratic effect was observed for DM, NDF, ADF,
neutral detergent soluble (NDS), non-fibrous carbohydrate (NFC) and linear effect for ESC.
Considering the results of the present study, it is concluded that, even with the ESC
accumulation, the mow at the end of the day does not present major impacts on the hay
nutritional value and, even adequately conditioned, depletion of compounds occurs during
the storage.

Key-words: storage, haymaking, time of cutting, losses, artificial drying



| - INTRODUCAO GERAL

Sistemas eficazes de producdo de alimentos, com foco em alta eficiéncia
energética dos processos e menor impacto sobre a qualidade, tém se tornado o principal
alvo dentro da demanda global na busca pela sustentabilidade. Isto ocorre pelo grande
potencial mitigador que a agropecudria representa, frente as mudancas climaticas e a
seguranca alimentar mundial.

No cenario atual, sistemas produtivos com intensificacdo dos processos de
producdo e uso de recursos locais (material genético, alimentos, condi¢Bes climaticas,
entre outros) tém se destacado majoritariamente pelo elevado rendimento econdmico.

Sistemas intensivos de produgao animal tendem a utilizar maiores quantidades de
alimentos concentrados na dieta, estratégia que pode vir a alterar a composic¢édo de alguns
produtos finais, como por exemplo leite e seus derivados (Sutton, 1989; Goetsch et al.,
2011), bem como os custos de producdo.

Em sistemas de producdo de leite a pasto, a alimentacdo de vacas em producéo
representa cerca de 40% a 60% dos custos (Matos, 2002), sendo o pastejo ainda a forma
de alimentacdo com menor custo de operacdo em sistemas de producdo de ruminantes.
Entretanto, o pastejo de forragens de qualidade no decorrer do ano ocorre de forma
desuniforme (Azevedo et al., 2014), em fungéo da sazonalidade de producédo dos pastos.

Perante este entrave, faz-se necessario a utilizacao de forragens conservadas, tanto
em paises tropicais quanto em paises de clima temperado. Em paises de clima tropical, o
excesso de material produzido no verdo pode ser conservado e distribuido em periodos
de escassez. O oposto se da em paises de clima temperado, onde o0 inverno mais rigoroso
traz a necessidade da estabulagdo dos animais, mesmo em propriedades que visam

producdo animal a pasto entre a primavera e o outono.



A conservacdo pela fenagdo tem como principio o armazenamento da forragem
desidratada, com valor nutricional mais proximo possivel ao material de origem. Porém,
a qualidade do feno associa-se as caracteristicas da planta que serd conservada, as
condigdes climaticas durante a secagem e as condi¢des de armazenamento (Calixto Junior
etal., 2012).

O principal fator relacionado as perdas quantitativas e qualitativas no feno é o
sistema de desidratacdo e 0 manejo da massa forrageira durante a fase secagem. O tempo
de desidratacdo é fator importante no processo, pois durante grande parte desta fase
ocorre 0 consumo de compostos sollveis (carboidratos, compostos nitrogenados e
minerais), tanto pela planta quanto pela microflora epifitica, concentrando componentes
fibrosos e assim reduzindo o valor nutricional da forragem no final do processo de
conservacao (Rotz & Muck, 1994).

Em processos de desidratacdo a campo, a forragem ceifada absorve umidade
durante a noite, prolongando o periodo de desidratacdo e com isso reduzindo a qualidade
do material final (Rotz, 1995a). Uma forma de reduzir as perdas de carboidratos nédo
estruturais (CNE), durante o processo de fenacdo, seria a desidratacdo artificial da
forragem com uso de instalagcOes projetadas para acelerar o processo de secagem. Nesses
sistemas a massa de foragem com umidade proximo a 85% pode chegar a 15% em
aproximadamente 12 horas (Arinze et al., 1993).

Existem inumeros tipos e modelos de secadores artificiais, podendo-se destacar
sistemas que utilizam fontes de energia limpa que ndo causam impactos ambientais. Uma
das formas de secagem artificial se da pelo uso de secadores com sistema de captacao de
energia solar (Ekechukwu & Norton, 1999).

Além do manejo correto na conducdo da cultura, corte no momento em que a
planta apresente boa relacdo entre valor nutricional e produtividade, outra estratégia que
pode melhorar o valor nutricional da cultura a ser conservada € a realizacdo do corte ao
final do periodo luminoso (Holt & Hilst, 1969; Lechtenburg et al., 1972; Knapp et al.,
1973; De Oliveira et al., 2018). Segundo Orloff (2013) plantas ceifadas no final da tarde
podem resultar em um feno com menor concentragéo de fibra e maiores concentragoes de
energia, devido ao acimulo de CNE pela planta no decorrer do dia, por meio da
fotossintese.

Informacgdes sobre os melhores horarios de corte para forragens destinadas a
producdo de fenos de alta qualidade ainda s&o escassas para regides de clima tropical,

como o Brasil. Préaticas para acelerar a desidratacdo de forragens em secadores foram



exploradas para leguminosas, gramineas e plantas consorciadas (Shepherd et al., 1954;
Spencer et al., 1989; Resch et al., 2014), contudo necessita-se ainda de mais informagdes

em relacdo ao uso de secadores com sistema de aquecimento por energia solar.

Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Tecnologias de fenagdo: um breve histérico

Desde a antiguidade a maneira mais econdmica, constante e natural de se recolher
forragem é através do pastejo pelos animais, porém para ser praticado o ano todo era
necessario deslocar o rebanho em busca de alimento durante os periodos de inverno e/ou
seca. Com a agregacao da cultura da pecuéria, bem como a evolucao na forma de criacdo
dos animais, fez-se necessario o uso de reservas forrageiras. Até a segunda metade do
século XIX, a fenacdo era a forma mais comum de se conservar forragem, sendo um
trabalho arduo que demandava volume de mao de obra, pois deveria ceifar o maximo de
forragem possivel para aproveitar o bom tempo (Béranger, 1998).

A principio, as operagdes de corte, revolvimento e enleiramento eram feitas
manualmente (Fasoli & Ohlman, 1854) com o uso de alfanjes, garfos e rastelos (Figura
1). Por volta de 1850 tém-se o relato dos primeiros implementos movidos por tracao
animal (Chevalier, 1858), como demonstrado na Figura 2.

O primeiro implemento para fenagdo desenvolvido e registrado data do inicio do
século XIX, uma prensa para feno e algodao, com a patente documentada em 1811 nos
Estados Unidos (Burke, 1847). Apesar do registro da primeira patente, a comercializacao
de prensas iniciaram apenas em 1835 (Piper et al., 1924).

A mecanizacao para a atividade de fenagéo, seja por tragdo animal ou a vapor,
teve consideravel avanco até o final do seculo XIX, mas foi no século XX que ocorreu
uma revolucdo da engenharia agricola nesse campo (Dieffenbach & Gray, 1960;
Binswanger, 1986).

Como relatado anteriormente, o desenvolvimento expressivo de maquinarios para
producéo de feno ocorreu nos EUA, onde o principal objetivo era ceifar e espalhar o

maximo de forragem possivel em um dia para minimizar efeitos negativos do tempo. Um



fator geoecondmico e historico, intrinsecamente relacionado a busca de equipamentos
eficientes, era a expansdo das fronteiras agricolas e a extensdo territorial do pais (Piper et
al., 1924).

= I

Figura 1. Equipamentos utilizados para a colheita e manuseio de forragem até meados do

século XIX (alfanje, garfo e rastelo).
Fonte: Boller (2012).

Grande parte do feno produzido nos EUA era armazenado em galpdes e uma das
recomendacdes era, que ocorresse a fermentacdo das pilhas de forragem (a campo ou no
celeiro) para melhorar o aroma do feno e torna-lo mais palatavel (McClure, 1918). No
entanto existiam alguns problemas no decorrer desta etapa, como a ocorréncia de
combustdo espontanea (Browne, 1929). Assim, fez-se necessario compreender como
acontecia esta adversidade e quais fatores interagiam para que ela se desdobrasse
(Hoffman, 1935).

Alternativas para reduzir o tempo de secagem a campo comecgaram a ser testados,
como secagem a sombra sobre estrados, instalacdo de sistemas para a passagem de ar pela
meda, uso de secadores rotativos e por fim, o uso de ventilacdo forcada (Shepherd et al.,
1954). Nesta ultima técnica, a forragem era recolhida antecipadamente, reduzindo o risco
da ocorréncia de chuvas e conservando a coloracdo verde do material (Weaver Jr &
Wylie, 1939; Barger & Shedd, 1946).

Com a evolugdo dos maquinérios e técnicas na conservacdo de forragens,
questionamentos foram surgindo e direcionados para as institui¢cdes de pesquisa e ensino,

as quais foram realizando estudos, gerando informagdes, aprimorando técnicas,



descrevendo gargalos e demonstrando os impactos econdémicos das novas tecnologias
(Marx & Birkhead, 1951; Wilkinson, 1981; Rees, 1982; Macdonald & Clark, 1987).
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Figura 2. Implementos por tracdo animal para realizagdo do corte (segadora — A),
revolvimento (ancinho revolvedor — B) e enleiramento (ancinho amontoador — C).
Fonte: Horrocks & Valentine (1999)

Os primeiros ensaios desenvolvidos foram para avaliar qual o momento
apropriado para ceifar a forragem, visando melhor valor nutricional (Watson et al., 1937;
Brown & Robinson, 1952), e como uso de forrageiras cultivadas poderiam agregar na
qualidade do feno (Ferguson & Watson, 1944). Qual a melhor forma de armazenar o feno
nos celeiros (Woodward & Shepherd, 1936; Monroe et al., 1946) e quais fatores
influenciariam no desenvolvimento microbiano ao longo do armazenamento também
foram o alvo das primeiras pesquisas (Snow et al., 1944; Waite, 1949).

Ao constatar a ocorréncia do aquecimento da massa e a geracdo de CO. (Hoffman,
1935), buscou-se compreender qual o comportamento fisiolégico da planta durante o
periodo de emurchecimento, bem como quais fatores estavam correlacionados com o
desaparecimento de compostos soltveis (Greenhill, 1959; Melvin & Simpson, 1963;
Wilkinson & Hall, 1966; Clark et al., 1977; Jones, 1979).

A partir dos resultados obtidos e as experiéncias de campo, uma outra vertente

surgiu considerando o labor, custo operacional e como adequar ou criar implementos que



apresentassem bom rendimento operacional, produtivo e qualitativo (Klinner &
Shepperson, 1975; Robertson, 1983).

2. Estratégias para cura e secagem da forragem a campo

Apesar do nimero de maquinérios criados e produzidos nos EUA, os estudos
iniciais avaliando estratégias aplicaveis a pratica de secagem e cura no campo foram
desenvolvidos na Europa (Watson et al., 1937; Glasbey, 1988).

Inicialmente, por fatores climético, pesquisadores testaram elevar a forragem do
solo com o uso de suportes (tripés) e observaram que elevando a forragem do solo era
uma técnica eficiente quando as condicdes climéaticas ndo favoreciam a secagem
(Murdoch et al., 1959).

Como esta técnica ndo apresentava grande eficicia na reducdo de perdas e,
principalmente ndo demonstrou redugdo no tempo de secagem a campo (Brown &
Robinson, 1952), combinag6es de implementos e opera¢cdes ganharam consideravel foco.

Dentre as tecnologias que foram amplamente testadas no Reino Unido (Klinner &
Shepperson, 1975), algumas apresentaram aplicabilidade pratica, como o uso de
colhedores de forragem com sistema de picagem de palha e silagem (Murdoch & Bare,
1960), sistemas de condicionamento com ac¢do por rolos de aco fresados e de borracha
(Shepperson & Grundey, 1962; Murdoch & Bare, 1963), condicionadores de plastico
(Klinner & Hale, 1984), ancinhos (Rice, 1966), segadoras-condicionadoras (Klinner,
1975) e 0 uso se secagem em galpdes (Culpin, 1962).

Mais recentemente, esforcos foram empregados no desenvolvimento e
aperfeicoamento de sistemas de condicionamento intensivos, denominados maceradores
(Descoteaux & Savoie, 2002; Morissette & Savoie, 2012). Outros ensaios testando
maquinarios foram realizados, porém com o intuito de gerar informacdes para o
desenvolvimento de modelos matematicos que possam estimar as perdas durante os
processos de conservacgdo (Savoie et al., 1982; Rotz & Abrams, 1988; Savoie, 1988; Rotz,
1995b; Savoie et al., 2002)

3. Sistemas de secagem artificial

Uma técnica bastante explorada nos EUA e que logo chegou a Europa, a secagem

em celeiros teve boa aceitabilidade em regides onde as condi¢des climaticas nédo



favoreciam a producéo de fenos (Carter, 1960; Jouin, 1961; Kerr & Brown, 1965). Em
um overview sobre as tecnologias desenvolvidas para fenagdo, Klinner & Shepperson
(1975) citam que alguns cuidados deveriam ser tomados no desenvolvimento de préaticas
para acelerar a secagem, principalmente quando feito o uso de secagem artificial.

Como era relacionado o tempo de secagem com perdas de qualidade, em 1910
comecaram a ser desenvolvidos desidratadores de feno. Weaver Jr & Wylie (1939)
descrevem como estrutura em forma de tambor (aquecida ou ndo), em que a forragem
umida perdia &gua passando no interior desta, por meio de esteiras ou fluxo de ar quente.
Estes autores comentam que se tratava de um equipamento comum, com alto custo de
aquisicdo e manutencado, sendo destinados as fazendas com producgéo em larga escala.

Avaliando diferentes estratégias na producdo de fenos de alfafa para vacas
leiteiras, Shepherd et al. (1954) observaram que utilizando desidratador (temperatura de
secagem: 537 + 157°C entrada, 132 + 23°C saida) houve reducdo na porcentagem de
proteina digestivel (queda de 14,7%). No mesmo trabalho foram testados a secagem a
campo, em celeiros com sistema de ventilacdo e silagem emurchecida, concluindo os
autores que o desidratador aumentou a méo de obra e custos, além da menor producéo de
leite em comparacdo aos demais tratamentos.

Com o intuito de avaliar o impacto da temperatura de desidratagéo, (Bratzler et
al., 1960) testaram temperaturas variando entre 110 e 200°F (43,3 a 93,3°C) na secagem
de alfafa, e estes observaram que ao desidratar em temperaturas acima de 93,3°C houve
reducdo significativa na digestibilidade da PB e da MS, quando comparado com o feno
seco a 57,2°C e 73,9°C.

Celeiros com sistema de ventilacdo para secagem, a principio, foram
desenvolvidos visando o armazenamento de forragens “a granel”, em que na maioria das
vezes utilizava implementos desenvolvidos para ensilagem para recolher o material a
campo, frente ao trabalho desgastante no armazenamento manual (Culpin, 1962).

Uma vez que as condi¢Bes climaticas eram favoraveis, a cura parcial do feno a
campo juntamente com o enfardamento antecipado tornou-se uma ferramenta a mais para
produtores, principalmente os que visavam o corte antecipado para producdo de forragem
de melhor qualidade (Kerr et al., 1963). Um outro fator que impulsionou esta técnica foi
o rapido desenvolvimento das enfardadoras (King et al., 1950).

Reducéo de custos e aplicabilidade sdo fatores a serem considerados na construcéo

de uma instalacdo (Weaver Jr & Wylie, 1939). Assim, a busca de alternativas que



melhorassem a capacidade de secagem da forragem sem elevar os custos foi 0 desafio
seguinte no uso de galpOes para secagem (Arinze et al., 1993).

Uma das opcOes foi buscar sistemas de captacdo de energia solar para
aquecimentos do ar (Wyss et al., 2011). Com a flutuacdo no preco de combustiveis
fosseis, bem como o impacto ambiental da queima destes, a energia solar apresentou
grande potencial de uso no setor agricola (Fudholi et al., 2010).

Os galpdes com sistema de aguecimento do ar por energia solar sdo caracterizados
de acordo com 0 modo em que o ar passa pela massa de forragem (ativo ou passivo) e a
forma que é interceptada a radiacdo solar para o aquecimento do ar (Ekechukwu &
Norton, 1999).

Apesar de, secadores com sistema de agquecimento solar apresentarem ainda o
custo com eletricidade, Wyss et al. (2011) argumentam que ainda sdo mais econdmicos
e estes apresentam melhor capacidade de remocdo de dgua da forragem, em comparacéao
ao uso de ar ambiente. Os autores também apontam que, uma outra forma de aumentar a
economia seria a instalacdo de placas solares para conversdo em energia elétrica.

Assim como 0 uso da energia solar para elevar a temperatura do ar durante o
periodo de desidratacdo em galpdo, Resch et al. (2014) descreveu que o uso de
equipamentos para a remocdo da umidade do ar (desumidificadores) impactou
positivamente sobre as concentracfes de proteina bruta (PB), digestibilidade da matéria
organica (MO) e Energia bruta (EB), contudo néo diferiu do tratamento com ar frio.

Mesmo utilizando ferramentas que aceleram a secagem sem causar elevadas
perdas por processos fisioldgicos e desenvolvimento microbiano, para se obter um feno
com bom valor nutricional necessita de forrageiras de elevada qualidade, sendo outra
forma de aproveitar a radiacdo solar é por meio da fotossintese (Yari et al., 2014), com

estratégias de colheita da forragem.

4. Efeito do horério de corte sobre valor nutricional de forragens conservadas

Devido a capacidade de assimilagdo do CO- atmosférico e agua para a formacéo
de carboidratos durante a exposi¢cdo luminosa diaria, observa-se flutuagdo nos
componentes digestiveis em uma planta em crescimento (Curtis, 1944).

Um outro fator a ser observado no acumulo de carboidratos solGveis ao longo do
dia é a espécie forrageira. Holt & Hilst (1969) notaram que em plantas de alfafa

(Medicago sativa L.) ndo houve aumento linear nas concentragfes de carboidrato



sollveis, enquanto as gramineas (Poa pratensis, Bromus inermis e Festuca arundinacea)
apresentaram aumento linear.

Estudo semelhante foi conduzido por Pelletier et al. (2010), os quais avaliaram
seis gramineas (Schedonorus phoenix (Scop.) Holub, Phalaris arundinacea L., Bromus
inermis, Poa pratensis L, Phleum pratense L., B. biebersteinii Roemer & J.A. Schultes)
e duas leguminosas (alfafa, trevo vermelho — Trifolium pratense L). Os autores
constataram que para todas as espécies houve incremento nas concentracdes de
carboidratos ndo estruturais, pequena reducdo nos valores de nitrogénio, fibra em
detergente neutro (FDN) e &cido (FDA), bem como leve aumento sobre a digestibilidade
in vitro verdadeira.

Uma vez que a molécula de CO> é transportada ao interior das células do mesofilo,
esta se ligard a enzima Ribulose bifosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) para entdo ser
convertida em uma triose P (Taiz et al., 2015). Contudo, a Rubisco possui a temperatura
6tima para que ocorra a fixacdo de carbono. Este fato pode ser observado no trabalho
desenvolvido por Eagles (1967), em que o autor avaliou as variacGes diarias nas
concentracdes de carboidratos solGveis em Dactylis glomerata cultivado em diferentes
temperaturas, verificando maiores acumulos abaixo de 20°C.

Jaem plantas com ciclo de quatro carbonos (C4), o processo de fixa¢do de carbono
acontece ndo nas células do mesofilo, mas sim na célula da bainha vascular (Taiz et al.,
2015). Pode-se observar essas diferencas fisiologicas no trabalho de Lechtenberg et al.
(1973), em que avaliando as varia¢Oes diarias das concentracOes de carboidratos ndo
estruturais em Sorghum sudanense, 0s autores notaram que as taxas de acimulo de
sacarose e amido foram influenciadas pela temperatura e radiacdo e que a gqueda da
temperatura durante a noite manteve o0s niveis de sacarose alto.

Ao investigar como ocorriam as flutuacbes diaria nas concentracdes de
carboidratos ndo estruturais, De Oliveira et al. (2018) constataram comportamento
quadrético no acumulo de carboidratos soltveis em etanol e CNF, tanto na fracdo pseudo
colmo (PC) como na fracdo lamina foliar (LF), com maiores concentra¢fes nesta Gltima.
Para as concentragfes de amido, os autores observaram efeito linear para LF e cubica
para PC.

Visando avaliar o impacto do horario de corte sobre rendimento por area e
concentragdes de carboidratos soltveis em alfafa, Dexter (1945) notou que cortes ao final

do dia apresentavam maiores teores de agticares promovendo feno de excelente qualidade.
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No entanto, o autor constatou que quando o periodo de desidratacdo foi prolongado,
grande parte foi perdida.

Uma vez que se observa aumento de carboidratos ndo fibrosos em fenos
provenientes de forragem colhidas ao final do dia, observou-se maior preferéncia por
estes fenos. Isso porque o acimulo de fotoassimilados acarreta reducdo de compostos
fibrosos e consequentemente aumento na digestibilidade (Fisher et al., 1999).

Incluindo feno de alfafa ceifado em diferentes horarios do dia e estdgio de
maturidade, Yari et al. (2014) observaram maior digestibilidade aparente da MS, MO e
PB em ragGes que continham fenos colhidos ao final da tarde, entretanto ndo houve efeito
sobre a ingestdo de MS, comportamento ingestivo, e composi¢cdo do leite de vacas
mantidas em confinamento do tipo tie-stall.

Diante deste contexto, ha demanda de estudos para melhor compreender 0s
impactos de sistemas de desidratacdo artificial com uso de recursos renovaveis frente a
técnicas tradicionais. Uma outra lacuna e avaliar em ambiente tropical a deplecdo durante

a fase de desidratacdo dos carboidratos soltveis acumulados ao longo do dia pela planta.
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11 - OBJETIVOS GERAIS

Avaliar as perdas e alteracbes na composicdo nutricional de fenos de plantas
forrageiras de clima temperado, submetidos a desidrata¢do em galpéo secador com a reducéo
do tamanho de particula em dois comprimentos, além de comparar estes com material
desidratado a campo. Também objetivou-se comparar em Cynodon spp. o efeito do horario
de corte, visando aproveitar o acimulo de carboidratos solGveis durante o dia, para produgdo
de feno, bem como as alteracdes sobre a composi¢do quimico-bromatologica ao longo do

armazenamento.



IV - EFEITO DO TAMANHO DE PARTICULA NAS PERDAS E
VALOR NUTRICIONAL DE FENOS PRODUZIDOS EM
DIFERENTES SISTEMAS DE SECAGEM

(Normas: Grass and Forage Science)

Resumo. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do tamanho de particula de
forrageiras consorciadas sobre a composic¢ao nutricional e perdas ao longo do processo
de fenacdo em sistema de secagem artificial. Os tratamentos foram: forragem seca em
galpdo (com sistema de aquecimento solar) com reducdo de particula em tamanho teérico
de 85 e 170 mm de comprimento, contrastados com feno produzido de forma
convencional a campo. Para melhor comparar os tratamentos, a etapa de desidratagéo das
plantas foi dividida em periodo de emurchecimento e secagem. Na composicao
nutricional, o feno seco a campo diferiu dos materiais secos artificialmente em teores de
MS, PB, FDA, lignina, hemicelulose, CSA e DIVMS. J& comparando os tamanhos de
particula, observou-se diferenca apenas nas concentracdes de MS e MO. Nas perdas
durante a etapa de secagem, houve diferenca entre campo vs. secador artificial apenas
para as variaveis CSA e MSpyv. Ao reduzir o tamanho de particula (longo vs. curto)
ocorreu aumento sobre as perdas de MS, MO, MM, PB e MSpyy. Nas perdas totais, ao
comparar campo e secador, observou-se diferenca apenas sobre as perdas de HEM, CSA
e MSpiv. A secagem artificial apresentou menores alteracbes sobre a composicdo
nutricional. Ao comparar com 0 método tradicional, somente o feno com particula longa
apresentou menores valores sobre perdas totais. Com a redugédo do tamanho de particula,
as perdas foram significativas, assemelhando-se ao método tradicional, assim ndo sendo

recomendado processamento inferior a 170 mm.

Palavras-chave: deplecéo, reducédo de particula, secador solar; secagem a granel,
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EFFECT OF PARTICLE SIZE ON LOSSES AND NUTRITIONAL VALUE IN
DRIED ARTIFICIALLY HAY

Abstract The objective of this work was to evaluate the effect of the herbage particle size
on nutritional composition and losses during the haymaking in artificial drying system.
The treatments were: barn-drying (with solar heating system) with theoretical particle
size reduction to 85 and 170 mm in length, contrasted with field-hay produced. To better
compare the treatments, the drying step was divided into wilting and drying period. In the
nutritional composition, the field-hay differed from the barn-hays in DM, CP, ADF,
lignin, hemicellulose, WSC and IVDMD. By comparing the particle sizes, a difference
was observed only in the DM and OM concentration. In the losses during the drying stage,
there was a difference between field and barn only for WSC and ivdDM losses. When the
particle size of a barn treatment was reduced, the losses were just for DM, OM, ash, CP
and ivdDM. In the total losses, when comparing field and barn, losses difference were
observed only for HEM, WSC and ivdDM. Atrtificial drying presented minor changes on
nutritional composition. With the particle size reduction, the losses were significant,
resembling the traditional method, thus not being recommended processing inferior to
170 mm.

Key words: depletion, solar-dryer, bulk drying, particle size

Introducéo

As mudancgas nas caracteristicas nutricionais de alimentos destinados aos
herbivoros se ddo ao longo do periodo de conservacdo, por meio de processos fisioldgicos
(respiracdo e processos metabdlicos na planta), acdes microbiolégicas (proliferacdo de
microrganismos), fatores climaticos (lixiviacdo de componentes sollveis - exposicdo a
chuvas; oxidacdo de vitaminas por meio de radiacdo solar) ou a interacdo entre todos estes
fatores (Carter, 1960; Wood & Parker, 1971; Moser, 1995).

A fenacdo tem como objetivo conservar forragens por meio da desidratacéo,
mantendo a umidade em niveis que ndo ocorra desenvolvimento microbiano durante a
fase de armazenamento. Para que ocorram menores alteracdes e perdas, a forragem, que

normalmente contém umidade entre 850 a 650 g kg de matéria seca (MS) no momento
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do corte, deve atingir quantidades abaixo de 200 g kg*MS no menor intervalo de tempo
possivel. Isso reduzird o tempo de respiracdo pela planta, bem como o desenvolvimento
microbiano na forragem ceifada e, o principal e mais impactante fator, o risco de
ocorréncia de chuvas (Rees, 1982; McGechan, 1989).

A magnitude das perdas de MS (g kg™* MS recolhida) e dos demais componentes
nutricionais no processo de fenacdo variam de acordo com as condi¢des climaticas,
espéecie forrageira, composicdo boténica, estagio de desenvolvimento e as técnicas
empregadas na secagem (Rotz & Abrams, 1988; Rotz, 1995b; Scarbrough et al., 2005;
Resch et al., 2014).

Uma estratégia para reduzir o tempo de secagem € o uso de instala¢fes projetadas
(ou adaptadas) para secagem artificial. O desenvolvimento da técnica de secagem em
celeiros ganhou destaque no inicio do século XX nos EUA e logo se disseminou para
paises onde as condigdes climéticas dificultam a secagem a campo (Piper et al., 1924;
Jouin, 1961). Para boa aplicacdo da técnica, recomendava-se que a forragem deveria
desidratar a campo até atingir aproximadamente 400 g kg™ MS de umidade, reduzindo a
quantidade de agua que evaporaria dentro do secador, bem como a possibilidade de
compactacdo (Klinner & Shepperson, 1975).

Em estudo recente, Schlegel et al. (2018) observaram, em forrageiras
consorciadas desidratadas em secadores, reducdo de 4,5% nos teores de proteina bruta
(PB) e aumento de 9,38% na fibra insolivel em detergente neutro (FDN), em comparacao
a composicdo no momento do corte. Nos fenos desidratados a campo a redugdo nos teores
de PB foram quase o triplo (12,5%) e o incremento nos teores de FDN e FDA foram
respectivamente de 8,15% e 4,40%. Uma forragem de melhor qualidade, com menores
concentracdes de componentes fibrosos, apresentam maior consumo, e
consequentemente maior desempenho animal (McCormick et al., 2011).

O uso de secagem artificial eleva o custo de producédo, contudo uma forragem de
melhor qualidade possui valor agregado (Arinze et al., 1996). Secadores com sistema de
aquecimento de ar por meio de radiacdo solar, busca minimizar o custo no processo de
desidratacdo artificial e reduzir o impacto ambiental (Arinze et al., 1998;
VijayaVenkataRaman et al., 2012).

Comparando diferentes técnicas de secagem, Resch et al. (2014) observaram
diferenga nas concentracGes de PB, caroteno, matéria organica digestivel (dMO) e energia
liquida para lactagdo (EML) entre fenos desidratados a campo vs. secadores. No entanto,

nédo houve diferenca entre a secagem com ar desumidificado e a temperatura ambiente.
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Ainda h& grande lacuna de informacgdes sobre as perdas quantitativas em
secadores solares com forragem n&o enfardada (stack), bem como impacto de alguns
manejos, como por exemplo a reducdo do tamanho de particula. Perante a problematica,
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da estratégia de secagem e do tamanho de
particula sobre perdas qualitativas e quantitativas na producdo de fenos desidratados em
secador com sistema de captacao solar para aquecimento do ar.

Material e Métodos

Manejo de campo, corte e amostragens

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Unidade experimental de
Forragens, Ambiente e Ruminantes de Lusignan (UE FERLus), localizada no municipio
de Lusignan-Franca (46°25°07 N, 0°07°06 E, altitude: 110m) e pertencente ao Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA).

No presente estudo foram utilizadas duas parcelas (D1 e D2) cultivadas apenas
para fenacdo, manejadas em sistema consorciado graminea-leguminosa. As espécies
cultivadas eram festuca alta (Festuca arundinacea), bromus (Bromus cathaticus &
sitchensis), capim-timéteo (Phleum pratense), alfafa (Medicago sativa L.), sainfoin
(Onobrychis viciifolia) e trevo-branco (Trifolium repens L. - TB). Ambas as parcelas sao
pertencentes ao programa experimental Patuchév, locado dentro da UE FERLus.

Em agosto de 2015 foi realizada a ressemeadura da parcela D1 com densidade de
87,5 kg halde sementes puras viaveis. Planejou-se na semeadura uma populagio de
plantas com 33,4% de alfafa (14,0 kg), 23,3% de sainfoin (60,0 kg), 4,1% de TB (0,5 kg),
5,1 % de bromus (7,0 kg), 8,8% de festuca (4,0 kg) e 25,4 % de capim-timéteo (2,0 kg),
totalizando 60,8% de leguminosa e 39,2% de graminea na parcela. No ano seguinte a
segunda parcela (D2) foi implantada no més de abril com as mesmas quantidades de
sementes, salvo a adicdo de 1,0 kg ha! de sementes puras viaveis de lingua de ovelha
(Plantago lanceolata), totalizando a populacdo de 58,9% de leguminosas, 38,0% de
graminea e 3,1% de P. lanceolata.

Foram realizados dois cortes por parcela (18/07/2017 e 16/08/2017 — D1,
21/06/2017 e 10/08/2017 — D2), contemplando 2°, 3° e 4° corte. Visando o acimulo de
carboidratos soluveis (Pelletier et al., 2010), os cortes para fenacdo foram realizados por
volta das 17h (GMT +1). Antecedendo cada corte foram coletadas amostras

aleatoriamente por parcela com o intuito estimar a composicéo botanica. Duas amostras
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compostas (aproximadamente 500 g de material cada), foram estratificadas manualmente
por géneros: alfafa, trevo branco, sainfoin, gramineas e herbaceas (plantas invasoras e P.
lanceolata). Apos identificacdo e separacdo, os materiais foram encaminhados para a
estufa de ventilacdo forcada a 60°C por 72h para determinacao do teor de matéria seca
(MS) e determinacéo das proporcoes, expressas na base seca.

Os tratamentos avaliados foram: feno produzido em dois tamanhos tedricos de
particula (longo: 170 mm e, curto: 85 mm), ambos com 0 processo de desidratacao
artificial em secador, e comparados com um tratamento controle desidratado a campo
(material sem processamento). Para os materiais desidratados artificialmente contou-se
com galpdo de 520 m? projetado para este fim. O galpdo contava com 8 unidades de
secagem (denominadas células) e armazenamento, area de descarregamento e sala de
maquinas, em que estavam instalados os ventiladores.

No presente estudo foram utilizadas duas células de secagem e armazenamento
por tratamento. As unidades de secagem possuiam superficie de 36 m? e volume de 180
m3, equipadas com um ventilador de acdo radial (centrifugo, RLZ 58 E — 1607 K,
Zumstein Maschinen AG, Bétterkinden, Suica) por célula. O fluxo de ar inicial (teérico)
de 41,5 mil m® h%, de acordo com o fabricante. As instalagdes contavam com sistema de
aquecimento de ar por teto solar (colletor-roof active solar-energy storage dryer)
conforme descrito por Ekechukwu & Norton (1999).

Devido a variabilidade na composicdo floristica do campo de feno, optou-se por
realizar cortes com uma segadora de disco sem sistema de condicionamento (GMD 3110,
Kuhn S.A, Saverne, Franca). Apos os cortes foram realizadas operacdes de espalhamento
da forragem com o uso de ancinho espalhador (GF 5801 MH, Kuhn S.A, Saverne,
Franca). A forragem ficou emurchecendo no campo até atingir entre 550 a 650 g kg™* MS
ou, no maximo 24 horas. Para comparar de forma semelhante os processos de
desidratacdo a campo e artificial, cada periodo de avaliacdo foi dividido em etapa de
emurchecimento e de secagem.

Aproximadamente uma hora antes do fim do emurchecimento, a forragem foi
enleirada com ancinho enleirador (GA 4521 GM, Kuhn S.A, Saverne, Franca), de forma
que as leiras fossem menos heterogéneas possivel.

Ap0s o enleiramento, a forragem que desidrataria no secador foi recolhida com
vagdo forrageiro (Euroboss 290H, Pottinger GmbH, Grieskirchen, Austria) de forma a
resultar em recolhimento homogéneo das leiras. Para avaliacdo do tratamento, controle

pequenas partes das leiras foram deixadas no campo e espalhadas manualmente.
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Para a obtencdo dos diferentes tamanhos tedricos de particulas, variou-se o
namero de laminas instaladas no conjunto facas do sistema de reducgdo de particula do
vagdo. Foram utilizadas 16 ou 8 facas com espacamento de 85 e 170 mm, respectivamente
por configuracéo.

O tempo de entrada da forragem para secagem em galp&o variou em torno de 15
a 30 min entre os tratamentos (TMP) em funcéo da utilizagdo do mesmo implemento para
o recolhimento. Os levantamentos das quantidades de MS de forragem recolhida por
tratamento tiveram o intuito de acompanhar o volume de forragem disponivel ao longo
do ano. Para isto foi utilizada uma balanca rodoviaria (modelo X241-TG 349898, Privas,
Rhone-Alpes, Franga) para a pesagem do conjunto trator e vagdo + forragem, e ap0os
descarregamento, a tara do conjunto.

Ao chegar a area de descarga (espaco coberto e com piso revestido), o vagdo era
descarregado e a forragem depositada sobre o piso. Amostras de forragem foram tomadas
para determinagdo de MS e composigao nutricional da forragem no momento de entrada
no galpéo.

Apds o descarregamento do vagao forrageiro, a forragem foi depositada em célula
de secagem de forma espalhada com auxilio de uma garra telescdpica, formando camadas
de espessura semelhante entre os dois tamanhos de particula. A espessura da camada
variou entre os periodos de acordo com a produtividade (12 cm % 4).

Por se tratar de um sistema de secagem e armazenamento, as células de
desidratacdo possuiam no seu interior feno do primeiro corte. Para manter o mesmo fluxo
de ar entre os tratamentos, o volume de forragem que havia nas células foi previamente
redistribuido. Aproximadamente 30 min antes da deposicdo da forragem recolhida no
campo, os ventiladores eram ligados para estabilizacdo do fluxo de ar no interior da
celula.

Também neste momento foram instalados em cada célula dois termo-higrémetros
com dispositivo de armazenamento de dados (datalogger — PCE HT71N, PCE
Instruments Ltd, Southampton, Reino Unido) a aproximadamente 10 cm de profundidade
na forragem que estava depositado no local, objetivando mensurar as caracteristicas do ar
que chegaria a massa de forragem depositada para secar.

Apols a deposicdo do material a ser seco, outros dois dataloggers foram
depositados a 10 cm acima da camada de forragem Umida, com o intuito de mensurar o
ar que saia da massa. Os aparelhos foram configurados e sincronizados para mensuragdes

a cada 5 min. Os dados de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento no
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campo foram realizadas por estacdo meteoroldgica instalada a pouco mais de 500 metros
das parcelas e disponiveis na plataforma CLIMATIK - INRA. Com os dados de
temperatura e umidade foram calculados o déficit de pressdo de vapor (VPD) e umidade
absoluta (g H.0 m™ ar) de acordo com (Parish & Putnam, 1977).

Para acompanhamento da perda de &gua, realizou-se amostragens ao longo dos
periodos. Amostras foram tomadas com o intuito de observar os efeitos dos tratamentos
impostos a secagem artificial, bem como o efeito de reidratacdo da forragem no
tratamento controle, pela formacdo de orvalho ou mesmo por possivel ocorréncia de
precipitagdo. As amostras coletadas foram pesadas e encaminhadas imediatamente a
estufa de ventilacdo forcada a 60°C para determinacéo de MS.

Analises laboratoriais

Ao final de cada periodo as amostras foram moidas a 1 mm em moinho tipo
martelo, depositadas em frascos com tampas e armazenadas em sala com temperatura e
umidade controlada até o envio ao laboratorio.

Todas as amostras foram analisadas por meio de tecnologia de espectroscopia de
refletdncia no infravermelho préximo (Near infra-red reflectance spectroscopy — NIRS,
6500, FOSS-NIR System, Silver Spring, EUA) calibrado para culturas forrageiras
(Lolium perene L., Dactylis glomerata L., F. arundinacea, B. cathaticus & sitchensis, P.
pretens, Lotus corniculatus L., M. sativa L., O. viciifolia e T. repens L.) cultivadas de
forma consorciadas. Foram utilizadas na calibracdo amostras provenientes de misturas
artificiais e reais, bem como amostras coletadas a campo com presenca de plantas
daninhas. A estatistica dos dados referentes a curva de calibracdo do aparelho esta
apresentada na Tabela 1.

As analises de matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente
acido (FDA) e lignina em detergente acido (LDA) foram determinadas conforme
metodologias propostas pela AOAC (1990) segundo procedimentos 942.05, 968.06 e
973.18. Os valores de fibra em detergente neutro (FDN) foram obtidos utilizando sulfito
de sddio, amilase termo-estavel e corrigidos para cinzas (Mertens, 2002). Foi utilizado na
determinacdo de FDN e FDA o analisador de fibras Ankom 200 fiber analyzer®, sendo as
analises de FDN, FDA e LDA realizadas sequencialmente. Os carboidratos solGveis em
agua (CSA) foram mensurados conforme metodologia proposta por Lila (1977). A
digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) foi obtida pelo método enzimatico (Aufrere,
1982) adaptado para utilizacdo do rimen artificial Ankom Daisy 11®.
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Para calcular os valores de matéria organica (MO) foram utilizados os valores
estimados de MM em que MO (%) = 100 - % MM. Os valores de hemicelulose (HEM) e
celulose (CEL) foram calculados utilizando os valores estimados de FDN, FDA e LDA,
sendo HEM (%) = % FDN - % FDA, e CEL (%) = % FDA - % LDA.

Analises de degradabilidade ruminal in situ

As amostras que foram utilizadas para determinacdo de perdas (screen bag) na
segunda etapa de secagem foram moidas a 5 mm e realizadas amostras compostas por
tratamento e periodo. Estas amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Anélises de
Alimentos e Nutricdo Animal, pertencente & Universidade Estadual de Maringa, para
realizacdo das analises de degradabilidade ruminal in situ. Foram utilizadas 2 vacas da
raca holandesa portadoras de canula ruminal, alimentadas com dieta contendo 75% de
volumoso e 25% de concentrado.

Para determinacdo da degradabilidade ruminal da MS, as amostras foram
incubadas em sacos de nailon (10 x 20 cm) nos tempos 5, 12, 24, 48, 72 horas utilizando
o0 procedimento de incubacéo reversa. Ao final do periodo de incubacéo, os sacos foram
removidos e imersos em agua gelada para cessar a atividade microbiana. As amostras do
tempo zero foram colocadas em banho maria a 39°C por 60 min. Por fim, todos os sacos
foram lavados em maquina de lavar roupas em ciclos de 15 min, até que nao restasse
residuos na agua. Apos o processo de lavagem, os sacos foram levados para a estufa de
60°C por 72 horas para secagem, seguindo a pesagem para a determinacdo da
degradabilidade ruminal nos respectivos tempos.

A degradabilidade potencial da MS foi calculada através da equacéo descrita por
@rskov & McDonald (1979), P = a+b (1-e) sendo: P = degradacdo potencial no tempo
t (expresso em horas); a = intercepto representando a por¢do prontamente degradavel no
ramen; b = fracdo insolGvel, mas potencialmente degradavel; ¢ = taxa constante de
degradabilidade da fragdo b (. hora™); t = tempo de degradagdo, em horas. Os pardmetros
ndo lineares a, b e ¢ foram estimados por procedimentos nédo lineares (PROC NLIN) com
auxilio do software SAS.

A degradabilidade efetiva (DE) da MS no rumen foi calculada através da equagéo
DE=a + [ (bc) / (c+k)], onde: k = taxa estimada da passagem de sélidos no rimen; a, b e
c sdo valores estimados pela equacdo de degradabilidade potencial. A DE foi estimada
para taxas de passagem de sélidos de 4%, 8% e 12% h1, considerando niveis de ingest&o

alimentar baixo, médio e alto.



26

Determinacéo de perdas

Com o objetivo de visualizar a magnitude das perdas ndo mecéanicas de MS
durante o emurchecimento, sacos (volume de 3,0 dm) confeccionados em tela de naylon
(screen bag) foram preenchidos com amostra de forragem logo ap6s corte. Visando
reduzir a heterogeneidade forrageira dentro da parcela, a massa de forragem para esta
avaliacdo foi tomada aleatoriamente no campo, homogeneizada manualmente e
posteriormente utilizada no preenchimento dos sacos de perdas. Previamente 0s sacos
foram identificados, tarados e, apds a homogeneizacao da forragem, preenchidos, pesados
e recolocados no campo. Do material coletado para o enchimento dos sacos, amostras
foram tomadas para determinacdo de MS e composicdo nutricional da forragem no
momento do corte.

Ao final do periodo de emurchecimento, os sacos foram recolhidos no campo,
pesados e a forragem que neles continham foram secas em estufa a 60°C. Para calcular
as perdas reais de MS e dos componentes nutricionais, as amostras foram secas, moidas
a 1 mm e encaminhadas ao laboratdrio para analises.

O procedimento foi repetido na etapa de secagem. Para mensurar as perdas na
secagem a campo, novos screen bags foram preenchidos com forragem emurchecida e
recolocados no campo. As perdas obtidas durante o emurchecimento foram semelhantes
em todos os tratamentos. A etapa de secagem visou avaliar as perdas entre os diferentes
sistemas de secagem.

Para calcular as perdas de MS foram utilizadas as seguintes informacdes: tara (T)
do screen bag (g); tara + forragem Umida no inicio (PUi - g); tara + forragem Umida no
final (PUf - g); %MS média das amostras no inicio da avaliacdo (MSi); %MS das

amostras que estavam no bag ao final da avaliacdo (MSf);

Perdas (g kg MS™) = g MSi — g MSf x 1000
g MSi

g MSi =g MS de forragem contida no saco no inicio ((PUi — T) x % MSi); g MSf
= g MS de forragem ao final ((PUf — T) x % MSf), de acordo com as respectivas etapas
(emurchecimento a campo; secagem: secador ou campo). Para se manter uma densidade
semelhante ao longo dos periodos, os sacos foram preenchidos com forragem com

densidade aproximada de 55,0 kg MS m.
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As perdas totais (emurchecimento + secagem) foram calculadas somando a média
das perdas de MS no emurchecimento a perda individual por bag, obtida durante a etapa
final. O célculo foi realizado por periodo de corte.

O célculo de perdas dos componentes nutricionais no emurchecimento foram
baseadas nas perdas de MS (g kg MS™) nesta etapa, contudo expressas em relagdo as
concentragdes de cada componente no momento do corte (em g kg™t). Para realizagio do
calculo foram utilizadas as seguintes informagdes: composi¢cdo quimico-bromatologica
(média) das amostras recolhidas no momento do corte; valor nutricional do material
emurchecido no bag e; as perdas de MS.

As perdas dos componentes durante a etapa de secagem foram calculadas de
maneira semelhante a fase de emurchecimento. Neste caso, considerou-se a composicao
nutricional da forragem pds-emurchecimento (média das amostras tomadas para
determinacdo de MS no momento de enchimento dos bags), as perdas de MS durante a
secagem e a composi¢do nutricional da forragem seca (bag).

Para calcular as perdas dos componentes nutricionais fez-se o uso da seguinte

férmula;

Perdasn (g kg™*nl) = (1000*pn) — [(1000 — PMS)*n¢]
(1000* o)

Em que: Perdasn: perdas (g kg™) do nutriente n em relagio a quantidade deste no inicio
da avaliacdo (nl — emurchecimento ou secagem); pn: média da concentracdo do
componente n no inicio da avaliagéo (% nl); PMS: perdas de matéria seca (g kg™t MS) ao
final do periodo de avaliacdo (emurchecimento ou secagem); n¢ : concentracdo do
nutriente n contida na feno ao final do periodo de secagem.

Para calcular as perdas totais dos nutrientes, foram utilizadas as médias das
composicdes nutricionais no momento dos cortes (Un), as perdas de MS totais e a

composicdo final dos fenos (ny).

Analises estatisticas

Para as analises estatistica, fez se o uso do software SAS 9.0 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, EUA). Os dados de caracterizacdo da composi¢do botanica e nutricional da
forragem no momento do corte, bem como as caracteristicas ambientais e perdas durante
0 emurchecimento foram analisados de forma descritiva por meio do PROC MEANS,

obtendo-se os valores médios, minimos e maximos, bem como o desvio padrao (DP).
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Os dados de composicao nutricional (ap6s o emurchecimento e do feno ao final
do periodo de desidratacdo), caracteristicas do ambiente durante a secagem,
degradabilidade in situ, perdas na secagem e total, foram analisados em um delineamento
experimental em blocos utilizando procedimento misto (PROC MIXED), em que o
tratamento (método de secagem) foi considerado efeito fixo e o bloco (corte) como efeito
aleatério (RANDOM) utilizando componentes de variancia (VC) como matriz de
covariancia. Contrastes foram utilizados para comparar o impacto do método de
conservacao (controle vs. secador) e do tamanho de particula (longo vs. curto),
considerando diferencas significativas (P < 0,05) e tendéncia de resultado (0,05 > P <
0,10).

Resultados

A caracterizagdo botéanica das parcelas no momento dos cortes, assim como a
composicdo nutricional, encontra-se na Tabela 2. Os dados ambientais durante os
periodos de emurchecimento também, encontra-se caracterizados na Tabela 2.

As parcelas possuiam 600 (+ 158) g kg™t MS de alfafa, 2,33 (+ 4,35) g kg™ MS de
trevo-branco, 27,1 (+ 22,6) g kg MS de sainfoin, 218 (* 54,3) g kg* MS de gramineas
e 152 (+ 138) g kg* MS de herbéceas.

A composicao nutricional, com base na MS, do relvado no momento do corte era:
331 (+63,4) g kg de MS, 906 (+ 5,00) g kg de MO e 174 (+ 22,5) g kg de PB. Como
componentes fibrosos, a massa de forragem apresentava 411 (+ 34,8) g kg de FDN, 271
(+ 25,2) g kg* de FDA e 51,7(* 6,65) g kg* de lignina, além de 139 (+ 17,2) g kg* de
hemicelulose e 220 (+ 20,4) g kg™ de celulose.

Os carboidratos solUveis em agua se encontravam nas concentragdes de 63,8 (+
16,1) g kgt MS. A quantidade de MS digestivel (in vitro) contida no material no momento
do corte era de 629 (* 39,5) g kg MS.

Apds o emurchecimento (Tabela 3) houve diferenca na composi¢do nutricional
entre os materiais que foram encaminhados para a secagem apenas para MO (P = 0,004).

Como esperado, observou-se diferenca nas caracteristicas ambientais (Tabela 4)
entre os locais de secagem (campo e secador), exceto para a umidade absoluta (UA —g
H.0 m™ ar) que foi semelhante nos dois ambientes.

Foi observado diferenga na concentracdo de MS (Tabela 5) quando comparado
campo vs. secador (C vs. S — P < 0,001) e entre tamanhos de particula longa vs. curta (SL
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vs.SC — P = 0,026). J& na concentracdo de MO, notou-se diferenca (P = 0,037) quando
contrastados os tamanhos de particula. Houve efeito (P < 0,05) nos contrastes entre C vs.
S para as variaveis PB, FDA, LDA, HEM, CSA e DIVMS. Néo houve diferenca entre
tratamentos (P > 0,05) nas concentragdes de FDN e CEL.

Nos parametros obtidos no ensaio de degradabilidade in situ da MS (Tabela 6) foi
constatado diferenca na fracdo a da MS (fracdo prontamente digestivel) entre o feno de
particula curta, que apresentou maior (P = 0,013) concentracdo (32,9 %) em relagéo a
particula longa (31,4%). Diferenca semelhante foi observada entre tamanho de particula
para a fragdo b (fracdo potencialmente degradavel), onde o feno de particula longa
apresentou 47,4% (P = 0,011). A taxa de degradagdo (kd), e as respectivas
degradabilidades efetivas estimadas a 4%, 8% e 12% de passagem de solidos (EDa, EDs,
ED12) ndo diferiram entre os tratamentos (P > 0,05).

As perdas durante o periodo de emurchecimento (Tabela 7) foram obtidas
incialmente para a MS, com perda média 93,1 (+ 57,2) g kg MS. Considerando os
resultados de perdas de MS, foram calculados o decréscimo de cada componente
nutricional em relacdo a estes no momento do corte. Foram observadas perdas de MO
(89,1 + 57,8 g kgt MO), MM (131 + 68,7 g kg™ MM), PB (80,6 + 77,2 g kg™ PB), FDN
(78,9 +£ 61,0 g kg™ FDN), FDA (67,7 + 64,0 g kg™t FDA), HEM (102 + 90,6 g kg™t HEM),
CEL (73,6 +60,6 g kg! CEL); CSA (123 £ 119 g kg CSA) e MSpyv (99,5 + 64,0 g kg
MSpw).

A Tabela 8 traz as perdas durante a secagem, comparando o efeito do tamanho de
particula da forragem desidratada artificialmente com o método tradicional de secagem a
campo. Ao comparar a secagem no campo vs. no secador, observou-se diferenca
significativa para CSA (P = 0,003) e MSpiv (P= 0,042). Em relacéo as perdas de MS, o
feno de particula longa apresentou menores perdas (28,8 g kgt MS), diferindo (SL vs.
SC, P = 0,01) do outro tratamento desidratado em secador (47,3 g kgt MS).
Consequentemente, 0 mesmo comportamento prevaleceu nas perdas de MO (P = 0,016)
e PB (P=0,041). Foi observado a mesma tendéncia sobre as perdas de MM e MSpy (P =
0,051). Apesar de ndo apresentar diferenca (P > 0,10), nos fenos secos a campo e no
secador com particula longa, as concentracdes de HEM apresentaram acréscimo (-0,56 g
kgl HEM e -6,09 g kg™t HEM) ao longo da secagem.

A matéria seca perdida no periodo de emurchecimento + secagem apresentou
diferenca (P = 0,027) entre os tratamentos, que refletiram nas perdas totais de MM, PB,

FDN, HEM, CEL, CSA e MSpyv. Quando contrastado a secagem a campo vs. secador,
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observou-se diferenca nas perdas de HEM (P = 0,002), CSA (P < 0,001) e MSpw (P =
0,027). Para as perdas de FDN, houve tendéncia (P = 0,083) a diferir a secagem no campo
com o secador (C vs. S). O impacto causado pelo tamanho de particula sobre as perdas
totais de MS (P = 0,013) influenciou nas perdas totais de MO (P = 0,023), MM (P =0,01),
PB (P =0,016), FDN (P =0,013), FDA (P =0,026), CEL (P =0,011) e MSpiv (P = 0,008),

sem efeito significativo para hemicelulose e carboidratos soluveis.

Discussao

A diferenca nos teores de MO entre tratamentos, apdés o periodo de
emurchecimento no campo (Tabela 3), ocorre porque a forragem destinada ao secador foi
enleirada e recolhida com vagao forrageiro, operagcdes que aumentam as concentracdes
de MM na massa pela possivel contaminacéo por solo (Schlegel et al., 2018).

Comparando os teores de MS dos fenos em resposta a estratégia de secagem a
campo vs. secador (Tabela 5), observou-se que o material obtido pela técnica tradicional
apresentou maior umidade (P < 0,001), pelo fato do material ficar exposto as condigdes
ambientais até atingir valores minimos de 800 g kg™ de MS. O feno desidratado em
secador com particula curta (85 mm) apresentou maiores concentragdes de MS (Tabela
5), diferindo do tratamento com particula longa. Como néo houve diferenca na densidade
da forragem colocada em cada célula, para cada tratamento, ao reduzir o tamanho de
particula, aumentou-se a superficie de contato acarretando na perda de agua (Mears &
Roberts, 1970).

Os valores de MO nos fenos, obtidos em cada tratamento, foram
aproximadamente o0s mesmos, quando confrontados aos valores observados no
emurchecimento (Tabelas 3 e 5). Ao analisar os teores de PB nos fenos dos diferentes
tratamentos, observou-se que a concentracao deste componente no feno desidratado a
campo vai de encontro com a deplecdo dos CSA por causa da ocorréncia de chuvas e do
reumedecimento pela formacao de orvalho durante a noite (Collins, 1985; Scarbrough et
al., 2005).

Nas fracOes fibrosas foram observadas diferencas apenas para FDA, LDA e HEM,
com maiores concentracbes para o feno produzido no campo pela degradagdo de
compostos ndo estruturais. A auséncia de diferenca na fracdo FDN entre os tratamentos
avaliados, pode ter se dado pela possivel degradacdo de fracGes da hemicelulose por

microrganismos durante a secagem no campo (Barr et al., 1995).
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Nos valores de DIVMS, observou-se redugéo no feno feito no campo, fato que
acompanha a reducdo de CSA e incremento de LDA. Uma vez que 0s compostos sollveis
sdo degradados de alguma forma, ocorre a concentracdo dos componentes fibrosos, que
de forma associativa resultam na reducédo da digestibilidade (Rotz & Muck, 1994; Rotz,
1995a).

Ao analisar os parametros obtidos com a degradabilidade in situ (Tabela 7),
observa-se que a Fracdo a (prontamente digestivel) da MS foi superior no feno com
particula curta. Savoie et al. (1999) observaram que, a medida que se aumentou 0 tempo
de emurchecimento, aumentou a Fracdo a da MS. Estes autores também explicam que
essa variacao entre as duas fracOes (a e b) séo inversas, se uma aumenta a outra diminui.

As perdas de MS (g kg! MS) e dos componentes nutricionais (Tabela 7)
observadas durante a fase de emurchecimento sdo consideradas perdas por respiragéo,
atividade microbiana e lixiviacdo, uma vez que ndo houve perda fisica de material. Rotz
(1995b) cita que componentes nitrogenados e fibrosos podem ser perdidos na fase inicial
das perdas de MS, no entanto sdo minimas.

Avaliando o impacto de chuvas e condicionamento mecanico sobre perdas na
colheita de alfafa, Rotz & Abrams (1988) observaram na fase de secagem no campo
perdas na ordem de 112 a 32 g kg*MS, 134 a 33 g kg*MSd, 57 a-45gkg! PB,7a19g
kg FDN, respectivamente para MS, MS digestivel (MSd), PB, e FDN na forragem dos
tratamentos que sofreram ou ndo o efeito de chuvas. Os autores relataram grande
variabilidade entre as amostras utilizadas para calcularem as perdas, possivelmente por
erro amostral.

Um outro fator que pode vir causar flutuacdo nos resultados de perdas é a
heterogeneidade entre as amostras ao longo do periodo experimental (Tabela 2). A
variabilidade na composicdo botanica e nutricional da forragem no momento do corte €
fator que explica as perdas de componentes fibrosos e nitrogenados no presente trabalho,
uma vez que houve incremento nas concentracdes de CSA de 9,66% (aproximadamente
+6,2 g kg MS).

Como discutido anteriormente, com a redugdo do tamanho de particula ampliou-
se a area de perda de agua, 0 que impactou de forma positiva na secagem (Shepperson &
Grundey, 1962). No entanto, resultou em maiores perdas de MS na fase de secagem
(Tabela 8).

Apesar de ndo diferir estatisticamente (P > 0.05) da forragem com particula longa,

entre o final do periodo de emurchecimento (Tabela 3) e no feno (Tabela 5), o tratamento
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com particula curta apresentou maior reducéo nas concentracdes de CSA (6,03% longo
vs. 9,38% curto), conforme observado também nas perdas calculadas de CSA (Tabela 8).
A reducdo do tamanho de particula possivelmente culminou no extravasamento de
conteddo celular, estimulando a proliferagdo microbiana que consumiu parte dos CSA
(Roberts, 1995).

Observando algumas caracteristicas da forragem emurchecida (Tabela 3), tais
como a umidade de 441 g kg MS e menor tamanho de particula, juntamente com as
caracteristicas do ambiente de secagem (Tabela 4), pode-se especular que houve maior
desenvolvimento microbiano (Snow et al., 1944; Albert et al., 1989) no material de
particula curta, quando comparado com o material deixado em particula longa.

Uma vez que, no decorrer da fase de secagem, as alteracdes nos teores de MO,
PB, CSA e MSpv nédo foram de grande magnitude nos fenos desidratados artificialmente,
as perdas de MS impactaram nas perdas destes componentes (Tabela 8).

As perdas de CSA e MSpiv no campo, durante a etapa de secagem, ocorreram por
possivel lixiviacdo de compostos soluveis, respiracdo pela planta e atividade microbiana
desencadeada pela ocorréncia de chuvas e reumedecimento da forragem pela formacéo
de orvalho (Collins, 1982; Macdonald & Clark, 1987; Barr et al., 1995; Rotz, 1995b).

As perdas totais (Tabela 8) confirmam a resposta das perdas durante a secagem
pos emurchecimento. Contudo, para calcular as perdas totais dos nutrientes, considerou-
se a composi¢do nutricional no momento do corte em relacdo ao feno obtido. Somando
as perdas de MS durante o emurchecimento com as perdas de MS na secagem, observam-
se as perdas ao longo de todo o processo de fenagdo, mostrando o impacto da reducéo do
tamanho de particula durante a desidratacdo em secadores.

Da mesma forma que as perdas de MS impactaram sobre as perdas dos demais
componentes (MO, MM, PB, FDN, FDA CEL e DIVMS) na fase de secagem, assim
ocorreu nos resultados de perdas totais. Carter (1960) apresentou perdas de MS e de PB
em fenos curados no campo variando, respectivamente, entre 35 e 400 g kgt MS, 243 e
510 g kg* PB, enquanto para fenos secos em celeiros, as perdas foram de 34 a 210 g kg
1 MS e 70 a 260 g kg PB. As perdas totais de MS no presente trabalho estdo na faixa
apresentada pelo autor e, as perdas de PB abaixo, provavelmente pelo fato de que neste
estudo ndo foram observadas perdas de folhas (material com alta concentracdo de

compostos nitrogenados).



33

Comparando diferentes tecnologias para producao de fenos, Kerr & Brown (1965)
observaram perdas de MM em torno de 241 g kg™ em fenos secos artificialmente e de
114 g kgt em fenos secos de maneira tradicional, nas condi¢des de campo.

No presente estudo, as perdas totais de MS digestivel (MSpiv) apresentaram
diferenca tanto na comparacgao campo vs. secador, como secador longo vs. secador curto.
No primeiro contraste, observa-se que a forragem desidratada a campo apresentava em
média uma DIVMS de 629 g kg MS no momento do corte, e atingindo ao final do
processo de conservagio uma DIVMS de 610 g kg MS. Ao contrastar os dois fenos
secos de forma artificial, 0 material com particula longa apresentou ao final da fenagdo
DIVMS de 624 g kg™ MS enquanto a forragem com particula curta 619 g kg™ MS.

Assim sendo, 0 uso de secadores para a producédo de fenos realmente melhorou a
qualidade da forragem ao final, em comparacéo a fenos desidratados a campo. Ao reduzir
o tamanho de particula ocorreu exposicdo de conteudo celular, que junto com
temperaturas elevadas e umidade, supostamente propiciou 0 desenvolvimento
microbiano, acarretando em maiores perdas. Com isso, considerando as condi¢es do
presente estudo, ndo seria recomendado realizar o processamento do material em tamanho
de particulas inferiores a 170 mm.

Estudos que avaliem a magnitude de presenca e atividade microbiol6gica na
forragem, perante as operagdes aplicadas na producéo dos fenos, fazem-se necessarios
para melhor entendimento das variagdes na qualidade do feno produzido. Maiores

impactos sobre as perdas foram provenientes do periodo de emurchecimento
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Tabela 1. Estatistica de calibragdo do NIRS para matéria mineral, fibra em detergente
neutro (FDN) e acido (FDA), lignina em detergente acido (LDA), proteina bruta (PB),
carboidratos soltveis em &gua (CSA) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)

Nutriente N Meédia DP Min Max SEC SECV R> RPD
MM 1235 10,72 3,07 429 2462 0,77 080 092 3,85
PB 1527 16,07 4,90 463 3094 067 069 098 7,09
FDN 1538 44,39 8,46 946 7050 1,74 1,78 09 4,75
FDA 905 28,37 593 1532 5081 09 099 097 597
LDA 659 5,22 2,68 019 1081 045 048 097 553
CSA 822 1195 7,11 1,00 4230 108 114 097 6,25
DIVMS 1653 70,60 9,94 30,42 9290 228 232 094 4728

TExpresso em % da MS; N: nimero de amostras analisadas; DP: Desvio padrdo; SEC: Erro padrdo da
calibracdo; SECV; Erro padrdo na validagdo cruzada; R% coeficiente de regressdo; RDP: razéo entre DP e

SECV.
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Tabela 2. Composi¢do boténica e nutricional dos relvados no momento dos cortes e

caracteristicas ambientais durante o periodo de emurchecimento (n, 85).

Média DP Minimo Méaximo
Composicéo botanica (n, 8)
Alfafa (g kg MS) 600 158 404 805
Trevo branco (g kg™ MS) 2,33 4,35 0,00 10,3
Sainfoin (g kg* MS) 27,1 22,6 0,00 62,1
Gramineas (g kg™ MS) 218 54,3 167 334
Herbaceas (g kg™ MS) 152 138 9,00 379
Composicéo nutricional (n, 17)%
MS (g kg™ 331 63,9 210 430
MO (g kg* MS) 906 5,00 896 915
PB (g kg™* MS) 174 22,5 148 209
FDN (g kg™ MS) 411 34,8 367 493
FDA (g kg™ MS) 271 25,2 237 310
LDA (g kg™t MS) 51,7 6,65 41,2 62,7
HEM (g kg* MS) 139 17,2 113 183
CEL (g kg MS) 220 20,4 190 258
CSA (g kg MS) 63,8 16,1 42,3 92,9
DIVMS (g kgt MS) 629 39,5 560 687
Caracteristicas ambientais (Emurchecimento —n, 85)8
Temperatura (°C) 19,8 5,42 11,9 34,2
UR (%) 73,1 16,7 22,0 92,0
VPD (Pa) 785 823 139 3554
UA (g H20 m® ar) 12,2 2,05 6,90 16,2
VV (ms?) 5,07 2,10 2,00 13,0

Precipitacdo total (mm)

13,50

DP: desvio padrdo; { MS: matéria seca; MO: matéria orgénica; PB: proteina bruta; FDN: fibra em
detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; LDA: lignina em detergente acido; HEM: hemicelulose;
CEL.: celulose; CSA: carboidratos soltveis em agua; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca; §
UR: Umidade relativa; VPD: Déficit de pressdo de vapor; UA: Umidade absoluta; VV: Velocidade do vento



Tabela 3. Composicao nutritiva da forragem emurchecida a campo (n, 78)

39

Campo Secador EP P valor

Item¥ Longo Curto

MS 563 556 559 59,7 0,696
MO 911 908 909 2,6 0,004
PB 173 171 170 10,5 0,367
FDN 412 418 415 10,2 0,414
FDA 275 279 276 12,4 0,361
LDA 54,1 53,6 53,0 39 0,676
HEM 137 139 139 4,5 0,473
CEL 221 226 223 8,8 0,155
CSA 67,9 69,6 70,4 10,8 0,279
DIVMS 623 620 617 15,7 0,393

EP: erro padréo; + MS: matéria seca (g kg?); MO: matéria organica (g kg MS); PB: proteina bruta (g kg
1 MS); FDN: fibra em detergente neutro (g kg™t MS); FDA: fibra em detergente acido (g kg™ MS); LDA:
lignina em detergente acido (g kg* MS); HEM: hemicelulose (g kg' MS); CEL: celulose (g kg MS); CSA:
carboidratos soltveis em agua (g kg* MS); DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca (g kg™* MS);



Tabela 4. Caracteristicas do ambiente durante o periodo de secagem (n, 255)
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Campo Secador EP P valor
Item+ Longo Curto
Caracteristicas ambientais (Segunda etapa de secagem)
Temp 19,2 24,7 25,0 1,2 <0,001
UR 71,0 51,6 50,9 3,1 <0,001
VPD 780 1598 1649 194 <0,001
UA 11,4 11,7 11,7 0,3 0,222
VvV 4,8 0,3 0,3 0,2 <0,001

EP: erro padrdo; T Temp: Temperatura (°C); UR: Umidade relativa (%); VPD: Déficit de pressao de vapor

(Pa); UA: Umidade absoluta (g H2O m ar); VV: Velocidade do vento (m s?)
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Tabela 5. Composi¢do quimico-bromatoldgica de fenos desidratados em diferentes
estratégias de secagem (n, 105).

Campo Secador Ep P valor Contraste
Item+ Longo Curto CvsS SLvsSC
MS 818 876 891 10,7 <0,001 <0,001 0,026
MO 911 909 910 3,2 0,024 0,073 0,037
PB 175 172 170 126 <001 <001 0,286
FDN 424 423 422 11,1 0,762 0,611 0,594
FDA 286 280 281 140 0029 <001 0,824
LDA 58,7 53,3 54,3 38 <0001 <0,001 0,313
HEM 138 143 141 4,0 0,031 0,016 0,297
CEL 228 227 227 10,2 0,863 0,611 0,849
CSA 53,6 65,4 63,8 96 <0001 <0,001 0471
DIVMS 610 624 619 216 <0,001 <0,001 0,197

EP: erro padrdo; + MS: matéria seca (g kg); MO: matéria organica (g kg™ MS); PB: proteina bruta (g kg-
1 MS); FDN: fibra em detergente neutro (g kg MS); FDA: fibra em detergente acido (g kg* MS); LDA:
lignina em detergente acido (g kg* MS); HEM: hemicelulose (g kg™ MS); CEL: celulose (g kg™ MS); CSA:
carboidratos soltveis em agua (g kg* MS); DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca (g kg MS);
1 comparagdes de médias por contrastes em que C vs. S: campo vs. Secador e, SL vs. SC: longo vs. curto
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Tabela 6. Parametros da degradabilidade in situ da MS de fenos desidratados em
diferentes estratégias de secagem.

Campo Secador Ep P valor Contraste
Item+ Longo Curto CvsS SLvsSC
Fragéo a 32,7 314 329 113 0,030 0,323 0,013
Fracéo b 46,0 47,4 453 140 0,032 0,596 0,011
kd 0,0779 0,0835 0,0836 0,01 0,498 0,245 0,987
DE4 62,8 63,3 634 1,75 0,493 0,243 0,916
DEs 55,1 55,5 559 171 0,534 0,334 0,583
DE1 50,6 50,8 514 161 0,520 0,423 0,419

tFracdo a: fracdo prontamente soldvel no rimen (% MS); Fracdo b: fracdo potencialmente digestivel no
ramen (% MS); kd: taxa de degradacéo (h™), DE,. degradabilidade efetiva a taxa de passagem de sélidos
de 4%; DEs: degradabilidade efetiva a taxa de passagem de sélidos de 8%; DE1,: degradabilidade efetiva a
taxa de passagem de sélidos de 12%; } comparacfes de médias por contrastes em que C vs. S: campo vs.
secador e, SL vs. SC: longo vs. curto
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Tabela 7. Perdas ndo mecénicas de MS e demais componentes durante a etapa de

emurchecimento no campo, dados expressos em g kg* (n, 20)

Itemt Média DP Min Max
MS (g kg*MS) 93,1 57,2 6,42 200
MO (g kg MO) 89,1 57,8 4,41 199
MM (g kgt MM) 131 68,7 24,5 275
PB (g kg'PB) 80,6 77,2 -18,5 248
FDN (g kg'FDN) 78,9 61,0 -9,90 207
FDA (g kg'FDA) 67,7 64,0 -11,6 197
HEM (g kg'HEM) 102 90,6 -33,7 307
CEL (g kg''CEL) 73,6 60,6 -8,44 191
CSA (gkg'CsA) 123 119 -66,1 379
MSbiv (g kg*MSpi) 99,5 69,2 10,6 222

DP: desvio padrdo; ¥ MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta;
FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; HEM: hemicelulose; CEL: celulose;

CSA: carboidratos sollveis em agua; MSpv: MS digestivel (in vitro).



44

Tabela 8. Perdas na secagem e totais (emurchecimento + secagem) mensuradas durante a

secagem em diferentes estratégias, dados expressos em g kg™ (n, 78)

Campo Secador Ep P valor Contraste]
Item f Longo Curto CvsS SLvsSC
Perdas na secagem
MS 44,7 28,8 47,3 514 0,020 0,275 0,010
MO 45,2 21,7 45,5 526 0,022 0,167 0,016
MM 40,7 39,6 65,5 139 0,087 0,295 0,051
PB 34,6 18,7 48,6 209 0,121 0,941 0,041
FDN 25,4 15,0 32,1 104 0,381 0,862 0,169
FDA 36,1 24,6 36,5 10,8 0,603 0,636 0,376
HEM -0,56 -6,09 22,3 155 0,396 0,650 0,200
CEL 39,3 23,7 36,3 12,1 0,455 0,416 0,341
CSA 191 83,0 103 71,0 0,011 0,003 0,581
MSpiv 50,8 20,2 42,0 13,7 0,020 0,042 0,051
Perdas Totais
MS 130 114 132 24,1 0,027 0,298 0,013
MO 125 110 128 251 0,061 0,370 0,023
MM 176 145 175 21,4 0,010 0,104 0,010
PB 117 111 143 22,9 0,035 0,351 0,016
FDN 101 74,5 98,2 37,8 0,011 0,083 0,013
FDA 88,5 81,6 104 295 0,073 0,611 0,026
HEM 124 63,2 88,5 62,7 0,004 0,002 0,148
CEL 102 78,4 103 278 0,016 0,169 0,011
CSA 275 155 167 61,0 <0,001 <0,001 0,681
MSpiv 148 117 142 31,2 0,003 0,027 0,008

EP: erro padrdo; ¥ MS: matéria seca (g kg*MS); MO: matéria organica (g kg™t MO); MM: matéria mineral
(g kg* MM); PB: proteina bruta (g kg™*PB); FDN: fibra em detergente neutro(g kg*FDN); FDA: fibra em
detergente &cido (g kgFDA; HEM: hemicelulose (g kg*HEM); CEL: celulose (g kg'CEL); CSA:
carboidratos soltveis em agua (g kg?CSA); MSpiv: MS digestivel (in vitro) (g kg*MSp); i: comparagdes
de médias por contrastes em que C vs. S: campo vs. Secador e, SL vs. SC: longo vs. curto



V - IMPACTO DO HORARIO DE CORTE E TEMPO DE
ARMAZENAMENTO SOBRE O VALOR NUTRICIONAL DE FENOS
DE GRAMA-ESTRELA AFRICANA

(Normas: Grass and Forage Science)

Resumo O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito do horario de corte sobre a
composicao nutricional da grama-estrela africana (Cynodon spp) durante o processo de
fenacdo (corte, enfardamento e armazenamento) e o comportamento de secagem. Como
um dos fatores a ser avaliado, a forragem foi ceifada em dois horarios do dia, as 13h
(H13) e as 17h (H17). Ao longo do periodo de desidratacéo a secagem foi monitorada até
0 momento do enfardamento. As amostras coletadas no momento do enfardamento foram
consideradas como tempo zero de armazenamento. Apds o enfardamento, os fardos foram
armazenados por 30, 60,90 e 120 dias. No momento do corte, observou-se diferenca
significativa apenas para as concentracdes de CSE. Observou-se diferenca apenas na taxa
de desidratacdo (k) da fracdo folha. Nao houve diferenca significativa do horario de corte
sobre o valor nutricional do feno. Os periodos de armazenamento impactaram
significativamente sobre as concentragbes de MS, FDN, FDA, SDN, CNF e CSE.
Observou-se efeito quadratico em todos estes parametros. Ao final, o corte ao final da
tarde (H17) aumentou os CSE no momento do corte, entretanto o tempo de
armazenamento imprimiu efeito depletivo sobre o valor nutricional do feno. Concluiu-se
que ndo houve influéncia do horério de corte sobre a composi¢do nutricional dos fenos e
que, o valor nutricional da forragem foi impactado pelo tempo de armazenamento, com a

reducdo da digestibilidade.

Palavras-chave acimulo, carboidratos soluveis, deplecéo, estocagem, fenacéo
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IMPACT OF THE TIME CUT AND STORAGE ON NUTRITIONAL VALUE OF
AFRICAN STAR GRASS HAY

Abstract The aim of this study was to evaluate the cut time on nutritional composition of
african star grass (Cynodon spp) under haymaking process (mow, baling and storage),
and drying behavior. As one factor to be evaluated between to, the meadow forage was
mowed at two different times of day, at 1300 (H13) and 1700 h (H17). On course of the
dehydration period, the drying was monitored until baling. The samples collected at
baling moment were considered as zero storage time. After baling, bales were stored for
30, 60, 90 and 120 days. At mowing moment was noted significant difference just on
ESC concentration. It was seen difference only in leaf dehydration rate (k). There was no
difference on cut time under hay nutritional value. The storage periods influenced
significantly on DM, NDF, ADF, NDS NFC and ESC concentration. It was noted
quadratic effect on all these parameters. On the end, the late cut (H17) increased ESC at
mowing moment, however storage time forcing a depletive effect on hay nutritional
value. It was concluded that there was no effect of the mow time on nutritional hay
composition and, the forage nutritional value was impacted by storage time with

digestibility decrease.

Key words accumulation, soluble carbohydrate, depletion, stock, haymaking

Introducéo

Ao longo do dia a luz solar atua diretamente na capacidade fotossintética das
plantas potencializando a fixacdo do diéxido de carbono (COz), convertendo o gas de
efeito estufa em carboidrato (Taiz et al., 2015). Uma vez fixado em forma de carboidrato
pelas plantas forrageiras 0 CO2 poderéa ser convertido em produtos de origem animal (van
Soest, 1994). As primeiras moléculas produzidas pela planta por meio da fotossintese séo
carboidratos simples como a glicose e frutose, 0s quais posteriormente serdo complexados
na forma de sacarose, amido e frutanas (Holt & Hilst, 1969; Knapp et al., 1973; Pelletier
et al., 2010).

Prorrogar o corte da planta forrageira para o final da tarde é uma forma de
aumentar as concentragdes dos carboidratos altamente digestiveis (e.g. carboidratos ndo

fibrosos — CNF; NRC, 2001). Uma vez acumuladas estas substancias, a fragdo fibrosa é
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diluida na massa de forragem, acarretando aumento na digestibilidade desta (Burner &
Belesky, 2004; Guo et al., 2015; De Oliveira et al., 2018).

Nesse contexto, 0 manejo do pastejo em diferentes horas do dia tem se apresentado
como ferramenta para melhorar o desempenho animal. Em avaliagdo com ovinos, Orr et
al. (1997) observaram aumento linear na ingestdo de matéria seca (IMS), ligado a
concentracdo de carboidratos soltveis em agua (CSA) e amido em pastagens de azevem
(Lolium perenne L.) e trevo branco (Trifolium repens L.). Também Vasta et al. (2012),
concluiram que cordeiros pastejando em azevém a tarde, apresentaram na carne perfil de
acidos graxos (AG) rico em &cido linoleico conjugado, desejavel para boa satide humana.
Em avaliacdo com vacas leiteiras em final de lactacdo, Vibart et al. (2017) observaram
pequena diferenca na producéo e nas concentracdes de gordura e proteina do leite quando
0S animais pastejaram em azevém a tarde.

Aplicando esta estratégia para a producao de forragens conservadas, o corte tardio
pode ser uma forma para reduzir componentes fibrosos e aumentar a digestdo da
forragem, podendo conservar mais nutrientes. Owens et al. (1999) trabalhando com
silagens de trevo vermelho (Trifolium pratense L.) e alfafa (Medicago sativa L.)
concluiram que prorrogando o horério de corte até ao final do dia ocorre aumento em
CNE, que proporciona maior producdo de acido latico. Brito et al. (2016) também
observaram que a silagem convencional e silagem pré-secada de capim-timoéteo (Phleum
pratense L.) colhidas a tarde apresentaram maiores concentracbes de CSA e CNE,
aumentando a IMS e a producéo de leite corrigido a 4%.

Segundo Fisher et al. (1999), o acimulo de CNE pelas plantas por meio da
fotossintese aumenta a ingestdo e a preferéncia do feno pelos ruminantes. Os autores
observaram este comportamento em feno de festuca alta (Festuca arundinacea L.)
ceifado ao pdr do sol em comparacdo com o feno feito a partir da forragem ceifada na
manha do dia seguinte. Embora ndo haja impacto da fermentacdo anaerdbica sobre as
concentragOes de CNE como em forragens fermentadas, na fenagéo a respiragéo da planta
e a atividade da microflora epifitica estdo presentes durante o periodo de desidratacédo
(Rotz & Muck, 1994; Moser, 1995).

A estratégia de ceifar as plantas ao final do periodo luminoso, visando o0 acimulo
méaximo de CNE ao longo do dia, foi amplamente estudada para a producdo de fenos de
alfafa (Fisher et al., 2002; Burns et al., 2005; Burritt et al., 2005; Burns et al., 2007).
Observou-se nestes estudos que as concentragcdes dos fotoassimilados permaneceram

superiores nos fenos ceifados ao final do dia. No entanto, a literatura consultada néo



48

contempla estudos dessa natureza com forrageiras de clima tropical, especialmente nas
condigdes brasileiras.

Um outro fator que influencia diretamente sobre a qualidade dos fenos € o periodo
de estocagem, uma vez que pode ocorrer a agdo de microrganismos e rea¢des oxidativas,
depreciando principalmente compostos soltveis (Rotz & Muck, 1994; Turner et al., 2002;
Castagnara et al., 2011; Coblentz et al., 2013; Sunahara et al., 2017).

Partindo destes pressupostos, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito do horario
de corte sobre o comportamento de desidratacdo da grama-estrela, bem como o valor

nutricional do feno ao longo do armazenamento.

Material e Métodos

Manejo do campo

Em 22 de julho de 2016, uma area com grama-estrela (Cynodon spp) de 5500 m?
foi ceifada ap6s 60 dias de rebrota em dois diferentes horarios. A érea utilizada esta
localizada na Fazenda Experimental de Iguatemi, pertencente a Universidade Estadual de
Maringa. Buscando melhor homogeneidade na coleta de dados, o campo de feno foi
dividido em cinco blocos experimentais.

A disponibilidade de massa de forragem foi estimada por meio de amostragem
destrutiva, precedendo o corte. As amostras foram coletadas rente ao solo em dez
diferentes pontos (dois por bloco) com o uso de um quadrado de metal (0,25 m2) e tesoura
de jardinagem. Para melhor caracterizar a forragem disponivel foi realizada composicao
morfolégica, em que uma amostra composta (aproximadamente 500 g) foi separada em
folha, colmo e material morto. Ap6s separacdo, uma amostra intacta e as demais
fragmentadas foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C até peso constante. A
massa de forragem estimada foi de 6,6 ton ha* MS, com 402,2 + 39,4 g kg™* MS de folhas,
533,0 + 42,0 g kgt MS de colmo e, 64,8 + 25,9 g kg* MS de material morto.

Na locacdo dos tratamentos, a forragem foi ceifada aproximadamente a 5 cm
acima da superficie do solo, com segadora de discos sem sistema de condicionamento
(AT 9165, Agritech, Indaiatuba, Brasil). Os tratamentos foram compostos pelo corte
realizado as 13h (H13) ou as 17h (H17) horas, obtendo-se aproximadamente seis e dez
horas de luminosidade, respectivamente.

As 13h do dia seguinte ao corte, a forragem foi revolvida com o uso de um ancinho

configurado para espalhar. Devido as condi¢cBes meteoroldgicas predominantes e
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avaliacdes durante o periodo de secagem, foi considerado que apenas uma operacgdo de
revolvimento da forragem era suficiente.

No quarto dia apds o corte, com o auxilio de um medidor de umidade (F-2000,
Delmhorts Instruments Co., Towaco, EUA), foi observado por volta das 13h que a
forragem apresentava umidade em torno de 180 g. kg™ de MS. Ao atingir a umidade
desejada para o enfardamento a forragem foi enleirada e acondicionada em fardos
prismaticos (aproximadamente 12 kg; enfardadora AP 41N, Nogueira, Itapira, Brasil),

que foram identificados de acordo com o tratamento (H13 ou H17).

Comportamento de secagem

Para demonstrar o comportamento real ao longo do periodo de secagem,
construiu-se uma curva de desidratacdo da massa de forragem a campo. Foram coletadas
cinco amostras por tratamento (uma por bloco) como subsidio para a confec¢do da curva
de desidratacdo, conforme o itineréario descrito no paragrafo abaixo.

Primeiro dia de secagem (D1): momento do corte; duas e seis horas ap0s o corte
(esta Gltima apenas para H13). Dias seguintes (D2 e D3): as forragens foram amostradas
as 08, 11, 14 e as 17 horas. Ultimo dia (D4): as amostras foram coletadas de forma
semelhante ao dia anterior até as 14h, horario que iniciou o enfardamento.

Para observar a representatividade dos componentes morfologicos folhas e colmo
no comportamento de desidratacdo da planta inteira, uma subamostra por bloco foi
fragmentada nestas fracdes. Imediatamente apos a coleta e separacdo, as amostras foram
secas em estufa a 55°C para determinacéo de MS.

Pelo fato de apresentarem diferentes horarios de corte, a melhor forma de
comparar as curvas de desidratacdo foi através da determinacdo da taxa fracional de
desidratacdo (k), dada em porcentagem por hora (% h™). Para obtencdo de k, foram
utilizados os valores de umidade (em g kg™ MS) das amostras de planta inteira, folha e
colmo em quatro diferentes momentos: na hora do corte; as 17h do D2 e D3 e, no
momento do enfardamento as 14h do D4. Os valores de umidade foram transformados
em logaritmo natural (In), por bloco, e determinadas equagOes lineares, e as taxas

fracionais de desidratacéo (k) foram estimadas pelos valores da inclinagédo da curva.

Armazenamento
No momento do enfardamento trés amostras da forragem foram coletadas

aleatoriamente na leira e encaminhadas a estufa para determinacdo de MS. As amostras
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tomadas no momento do enfardamento foram consideradas como tempo zero de
armazenamento. Doze fardos de cada tratamento foram selecionados aleatoriamente e
estocados em galpédo durante 30, 60, 90 e 120 dias. O galpdo onde foram estocados 0s
fardos apresentava piso em concreto, pé direito de 4 m com cobertura de telhas e laterais
abertas. As pilhas de fardos foram alocadas no centro do galpdo a fim de evitar a
exposicao a chuva. Os fardos foram dispostos sobre pallets para evitar o contato direto
com o piso, sendo uma pilha de fardo por tratamento.

Os dados meteorologicos do periodo experimental (temperaturas maxima e
minima, umidade relativa do ar e precipitacdo) estdo apresentados na Figura 1. A cada
tempo de amostragem, trés fardos foram sorteados aleatoriamente e moidos por inteiro
(Moinho-Martelo 30 cv, Pereira Maquinas Agricolas, Londrina, Brasil) passando por
peneira com crivo de 5 mm. Apds a moagem todo o material foi homogeneizado e uma
amostra representativa foi coletada e encaminhada ao laboratério. Para determinagéo de
MS total, ainda a 5 mm, uma subamostra (3 g) por repeticdo foi seca a 105°C por doze

horas.

Anélises laboratoriais

Para avaliar o impacto do horario de corte sobre a qualidade da forragem e as
alteracdes durante o armazenamento foram analisadas amostras do momento do corte
(forragem verde), do enfardamento e, do decorrer dos periodos de estocagem.

Apos secagem em estufa de ventilacdo forcada todas as amostras foram moidas
com moinho de facas a 1 mm e armazenadas em potes com tampa. As analises foram
realizadas de acordo com AOAC (1990) para proteina bruta (PB; procedimento no.
984.13), extrato etéreo (EE; 920.39), cinzas (942.05) e, MS total usando procedimento
930.15. Para determinacao de fibra em detergente neutro (FDN) néo foi realizado a adi¢édo
de sulfito e amilase termoestavel, e fibra em detergente acido (FDA) analisada de forma
sequencial ao FDN, ambas seguindo metodologia proposta por Goering & van Soest
(1979). Os carboidratos soltveis em etanol (CSE) foram obtidos por extracdo em solucao
de etanol 800 mL L de acordo com Hall et al. (1999). A digestibilidade in vitro da MS
foi determinada usando metodologia proposta por Tilley & Terry (1963) adaptada para
ramen artificial (Holden, 1999).

Os valores de matéria organica (MO) foram calculados usando os valores de
cinzas, em que 1000 — cinzas (g kg MS) ¢ igual a MO. A hemicelulose (Hem) foi obtida

pela diferenga FDN — FDA. Os componentes soluveis em detergente neutro (SDN) foram
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obtidos conforme célculo proposto por van Soest (1994). Para calcular os carboidratos
n&o fibrosos (g kg™ MS) foi utilizada a equacéo proposta pelo NRC (2001), sendo CNF
= 1000 — (FDN+ EE + PB + cinzas).

Anélises estatisticas

O impacto do horério sobre a qualidade da forragem no momento do corte e 0s
valores de k (planta inteira, folha e colmo) foi analisado utilizando um delineamento em
blocos inteiramente ao acaso por meio de modelos mistos (PROC MIXED, SAS Institute
Inc., Cary, NC, EUA), considerando os efeitos do tratamento como efeito fixo e do bloco
como aleatério (RANDOM). As médias foram consideradas diferentes estatisticamente
guando apresentaram valor de P < 0,05.

Para comparar o efeito da hora de corte e do periodo de armazenamento foi
utilizado delineamento experimental inteiramente ao acaso em esquema fatorial com
medida repetida no tempo (PROC MIXED). Para efeito do horério de corte (C), as médias
foram comparadas por teste F a 5% de significancia, considerando tendéncia de resposta
(0,05 > P <0,10). Para os efeitos de periodo armazenamento (A) ou de interacdo (C x A),
os dados foram comparados por contrastes ortogonais (lineares e quadraticos). Quando
observado efeito de contraste, utilizou-se 0 PROG REG para estimagao das equacdes de
regressdo, considerando o maior coeficiente de regressdo (r2) e menor erro médio
quadratico (RMSE).

Resultados

Apenas os teores de CSE apresentaram diferenca significativa no momento do
corte (Tabela 1), em que a forragem ceifada as 17 horas (H17) apresentou a concentracdo
71 % superior (90.3 + 27,6 vs. 52.9 + 12,3 g) em relacdo com o corte realizado as 13 horas
(H13).

A Figura 2 apresenta a curva de desidratagéo real, obtida com as amostras de
planta inteira (Figura 2A) e das fracdes folha e colmo (Figuras 2B e 2C, respectivamente)
ao longo do periodo de secagem. A taxa fracional de desidratacdo (k — Figura 3) para
planta inteira foi de 1,68 + 0,17% h'* para H13 e de 1,71 + 0,26% h™* para H17, ndo
havendo diferenca (P > 0,05). O k da fragdo colmo também n&o apresentou significancia
(P > 0,05), com valores de 1,33 + 0,29 e 1,07 + 0,15% h'!, respectivamente para H13 e
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H17. Para a fragdo folha, observou-se que H17 apresentou maior k em relacdo ao H13
(2,60 0,21 vs. 2,36 + 0,34 % ht, P < 0,05).

Né&o foi observado efeito do horario de corte (C - Tabela 2) sobre os teores de MS,
FDN, FDA, SDN, CNF e CSE (P > 0,05). Para as concentracfes de MS, observou-se
valores médios de 881,4 + 41,9 vs. 881.2 + 43,6 g kg™ - respectivamente para H13 e H17.
As concentragGes médias de FDN e FDA para H13 foram de 747,20 + 20,7 e 364,6 + 20,8
g kg! MS, e de 744,7 + 21,9 ¢ 362,1 + 18,8 g kg* MS em H17.

Os compostos sollveis em detergente neutro (SDN) apresentaram teores médios
de 186,2 + 20,0 g kg™ MS no corte realizado as 13h e 183,7 + 26,9 g kgt MS no material
ceifado as 17:00. O horério de corte também ndo influenciou sobre as concentragdes
médias de carboidratos ndo fibrosos - CNF (83,6 + 23,0 g kg™* MS para H13 vs. 70,5 +
39,8 g kg*MS em H17).

O tratamento ceifado as 13h tendeu a apresentar maior concentragdo de MO (P =
0,09), quando comparado com o tratamento ceifado ao final da tarde (H17), sendo os
valores médios de 934,1 + 6,4 vs. 928,4 + 7,8 g kg? MS, respectivamente. O mesmo
comportamento foi observado sobre os valores médios de CSE (P = 0,06), em que H13
apresentou concentragdo de 41,5 + 10,4 g kg™ MS, superior a H17 (30,7 + 16,9 g kg™
MS)

Ao avaliar os efeitos dos periodos de armazenamento (A — dado em dias) sobre a
composicao nutricional dos fenos, observou-se efeito significativo para os teores de MS,
FDN, FDA, SDN, CNF e CSE.

Através dos contrastes ortogonais constatou-se que a concentracdo de MS teve
comportamento linear (P < 0,001) e quadratico (P < 0,001), e a equacdo que apresentou
maior R? e menor RMSE para descrever o efeito do armazenamento sobre a MS foi: MS
(g kg) = 809,80190 (+ 5,09238) + 2,3296 (+ 2,32960) * A — 0,01264 (+ 0,00161) * A2,
obtendo um R? = 0,91 com RMSE = 13,25.

O periodo de armazenamento impds, sobre os valores de fibra em detergente
neutro (FDN), efeito linear (P < 0,01) e quadratico (P < 0,05). A equacdo que melhor
ajustou foi: FDN (g kg MS) = 721,48190 (+ 6,33795) + 0,87598 (+ 0,025026) * A —
0,00513 (+ 0,002) * A2 (RMSE=16,50; R%=0,43).

O mesmo comportamento foi observado no resultado de fibra insoltvel em
detergente &cido (FDA), exibindo P < 0,01 e P < 0,05 nas comparac¢des por contraste

ortogonais (linear e quadratico, respectivamente) na fase armazenamento, constatando
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menor RMSE (14,68) e maior R2 (0,47) para a equacdo FDA (g kg MS) = 339,34 (+
5,63895) + 0,78894 (£ 0,22266) * A — 0,00432 (+ 0,00178) * A2.

Ao contrario dos teores de MS, FDN e FDA, que apresentaram incremento, 0s
componentes solUveis em detergente neutro, CNF e CSE foram reduzidos ao longo da
estocagem. A deplecdo dos SDN pode ser expressa pela equagdo SDN (g kg MS) =
213,9 (+ 6,746) — 0,99537 (£ 0,266) * A + 0,0057 (+ 0,00213) * A2 (RMSE = 17,56 e R2
=0,47). As comparacOes das médias por contrastes ortogonais apresentaram efeito linear
(P <0,01) e quadratico (P < 0,05).

O efeito do tempo de armazenamento sobre as concentragdes de carboidratos ndo
fibrosos apresentou efeito linear (P < 0,01) e quadratico (P < 0,05) nos respectivos
contrastes. A equacdo para demonstrar o declinio dos teores de CNF que melhor se
ajustou apresentou RMSE = 26,45 e um R2 = 0,39, sendo: CNF (g kg MS) = 113,97 (+
10,16369) — 1,43221 (+ 0,40133) * A + 0,00908 (+ 0,00321) * A2,

Ao contrério das demais variaveis resposta, os carboidratos sollveis em etanol
apresentaram, nas comparagdes por contrastes ortogonais, efeito linear (P < 0,01) com
tendéncia a quadratica (P < 0,10). No entanto, a equacdo quadratica apresentou menor
RMSE (12,85) e maior R? (0,30) para deplecdo dos CSE ao curso do armazenamento,
sendo: CSE (g kg MS) = 50,65095 (+ 4,93525) — 0,46295 (+ 0,19487) * A + 0,00245 (+
0,00156) * A2,

Os horérios de corte e os tempos de armazenamento nao imprimiram diferenca
significativa (P > 0,10) sobre as variaveis PB (94,0 + 18,7 g kg* MS), EE (13,9 +1,8¢g
kg MS), hemicelulose (383,0 + 11,5 g kg* MS) e DIVMS (581,3 + 39,9 g kg MS).
Ndo houve efeito de interacdo entre os dois fatores para nenhum dos parametros

pesquisados no presente estudo.

Discussdes

As concentracdes de carboidratos sollveis em etanol superiores para o corte
realizado as 17h (37,4 g kg™t MS) foi uma resposta atribuida ao horario de corte, pela
fixacdo de CO; atmosferico pela planta (Taiz et al., 2015). Lechtenberg et al. (1973)
justificam que em plantas C4 esse acumulo é resultado da fixagé@o e assimilacdo maior
que as exigéncias da planta.

Na busca em compreender melhor o efeito da temperatura sobre a respiracéo,

fotorrespiracdo e fotossintese em plantas superiores, Hofstra & Hesketh (1969)
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observaram a auséncia de respiracdo e aumento na taxa fotossintética em folhas de milho
(Zea maiz L.) durante exposicdo a luminosidade, que caracterizou assimilagdo do CO>
sob exposicdo a luz. Os mesmos autores também notaram que houve incremento na
concentragdo de CO> a medida que a temperatura aumentava no escuro, comprovando o
gasto de parte do carbono fixado durante o dia.

Em experimento com Panicum maximum, Brown & Morgan (1980) observaram
a evolucéo (liberacdo) dos niveis de CO2 apenas quando mensurado no escuro (2,4 mg
dm? h). Também observaram que as concentracdes de didxido de carbono cairam
préximo ao zero quando a folha foi avaliada em luminosidade PAR de 100 pE m?s?, e
mantendo-se a0 mesmo nivel até 2000 pE m= s,

Com relacdo ao efeito do horéario de corte sobre a desidratacdo da planta, assim
como no presente trabalho, Burns et al. (2005) ndo observaram diferenca para 0 momento
do enfardamento do feno de alfafa, com cortes ao final do dia ou ao inicio da manha.

Dentre os componentes morfoldgicos da planta ao final do periodo de
desidratacdo, a fracdo colmo no tratamento ceifado as 17 horas (H17) apresentou maior
umidade (358,8 + 44,9 g kgt MS) em relag&o ao ceifado as 13 horas (H13 - 267,3 + 53,7
g kgt MS), consequéncia de uma taxa de desidratacéo (k) inferior, conforme observado
nas Figuras 2C e 3C. O tratamento ceifado as 17 horas ficou menos tempo em exposi¢do
a radiacdo solar para perda inicial de 4gua, além de que a taxa de perda de agua do colmo
é inferior em comparacdo com a folha (Jones & Prickett, 1981).

Ao contrario da fragdo colmo, as folhas no corte H17 eliminaram maior
quantidade de agua por hora, chegando ao final do periodo de secagem com umidade
semelhante ao tratamento ceifado as 13h (100,3+ 30,4 vs.102,7+ 18,6 g kg%,
respectivamente; P > 0,10). As Figuras 2B e 3B ilustram esse equilibrio entre os horarios
de corte.

A principal influéncia na concentracdo de CSE se da pela respiracdo da planta
apos o corte, tendo em vista que assim que a planta € ceifada ocorre o fechamento parcial
dos estdmatos, impossibilitando a planta de fazer fotossintese e iniciando a fase de
respiracdo. Clark et al. (1977) observaram em folhas de azevém italiano (Lolium
multiflorum Lam.) o fechamento parcial dos estdmatos 15 minutos ap0s 0 corte,
proporcionando queda na transpiracdo, na fotossintese liquida e desencadeando uma
fotossintese liquida negativa (respiracdo) 40 minutos apos a seccéo da planta.

Uma vez iniciada a fase de desidratacdo, o material comeca, entdo, a respirar 0s

CS e a perder agua. Considerando que o material ceifado continua vivo até atingir cerca
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de 40% de umidade (Rotz & Muck, 1994), as plantas ceifada as 13h respiraram
aproximadamente 28 horas (17h D2 — Figura 2A), quando atingiram a umidade de 350,8
+50,2 g kg™ MS. As plantas ceifadas as 17h respiraram aproximadamente 45 horas (14h
D3), e observou-se umidade de 335,8+28,2 g kg™ MS. Isto pode explicar o motivo pelo
qual a forragem ceifada as 13h apresentou 98,5+16,3 g kg* MS de CSE no momento do
corte (Tabela 1), atingindo 46,1+5,4 g kg™t MS no enfardamento (Tabela 2), enquanto o
corte das 17h apresentou 112,0+19,4 g kg? MS e 53,2+8,7 g kg! MS de CSE,
respectivamente . Vale ressaltar que, além da respiracdo da planta, pode ocorrer também
a deplecdo de CSE pela acdo de microrganismos (Rotz, 1995), o que ndo foi avaliado
neste estudo.

Mesmo com maior umidade na fracdo colmo, que representou 533,0 + 42,0 g kg
1 MS, ambos os materiais (H13 e H17) foram enfardados com teores de MS acima de 800
g kg*, conforme recomendado pela literatura (Rees, 1982; Roberts, 1995).

Com o passar dos dias em armazenamento, observou-se aumento nos teores de
MS nos fenos ceifados em ambos os horarios de corte. Considerando esta alteracdo no
feno durante o periodo de armazenamento, constatou-se que o material tende a perder
agua atingindo um ponto de equilibrio com a umidade relativa do ar (Figura 1).

Outro fator observado durante o periodo pesquisado, é que mesmo com umidade
estavel da forragem em fardos, os CNF e CSE (ambos componentes inclusos nos valores
de SDN) apresentaram deplecdo ao longo do armazenamento. E, pode justificar essa
reducdo, o possivel desenvolvimento microbiol6gico e a provavel oxidacdo desses
componentes. Rotz & Shinners (2007) destacam que em fenos armazenados em galpdes,
estas perdas variam entre 4% a 5%.

No presente estudo as perdas de CNF e CSE foram respectivamente 37,22% e
37,60% em relacdo aos valores iniciais. Considerando que os SDN constituem o material
totalmente digestivel, essas perdas representaram 3,97% de MS digestivel.

Uma vez que os componentes sollveis (tais como SDN, CNF e CSE) sdo
consumidos, observou-se a concentracao dos componentes fibrosos (FDN e FDA). Para
fenos armazenados com adequada umidade, as principais perdas acontecem no primeiro
més, posteriormente giram em torno de 0,5% de MS (Rotz, 2005).

Apesar de ndo apresentar diferenca (P > 0,10), os valores de DIVMS reduziram
numericamente ao final do periodo de avaliagdo 4,52% de MS digestivel, impacto da

degradacdo dos SDN ao longo do periodo de armazenamento.
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Em ensaio avaliando o efeito da altura de corte e do armazenamento sobre a
qualidade de fenos de Cynodon spp., Sunahara et al. (2017) observaram comportamento
semelhante ao observado neste trabalho, em que os autores justificaram a concentracdo
dos compostos fibrosos ao longo do armazenamento pelo consumo dos carboidratos
soluveis, resultando na reducgdo da digestibilidade in vitro da MS.

Apesar dos resultados obtidos no presente trabalho, existe demanda de estudos
avaliando respostas fisioldgicas de forrageiras tropicais submetidas ao estresse de corte
para fenacdo. Conhecer as respostas inerentes a planta, bem como o possivel
comportamento da microflora epifitica, auxiliard no entendimento e quantificagdo das
perdas no processo de conservagdo em ambiente tropical.

Outro enfoque para o estudo em ambientes tropicais sdo os agentes (fisicos e
microbiol6gicos) que atuam diretamente sobre a qualidade de fenos considerados
estaveis, armazenados em diferentes formas.

Considerando os resultados do presente trabalho, avan¢o no horério de corte
resultou em maiores concentracfes de carboidratos soltveis em etanol no momento do
corte, entretanto no enfardamento essa diferenca deixou ser significativa. A deplecdo dos
compostos prontamente digestiveis durante o armazenamento causou concentracdes dos
componentes fibrosos ao final do periodo experimental, reduzindo a digestibilidade in
vitro da MS em 7,43%.

Conclusodes

1- Apesar de apresentar maiores concentracdes de carboidratos solUveis, prolongar o
horéario de corte ndo apresentou grande influéncia sobre a composicao nutricional dos
fenos.

2- O tempo de armazenamento impds maiores impactos sobre o valor nutricional do

feno de grama-estrela africana.
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Tabelas e Figuras

Tabela 1. Valor nutricional da forragem no momento dos cortes (n,10)

4 H13f H17f
Itens* Media Media EP P valor
MS 310,2 306,3 8,0 0,825
MO 935,2 929,5 2,0 0,111
PB 94,2 95,8 4,3 0,838
EE 17,5 17,6 0,6 0,937
FDN 722,1 705,4 5,7 0,190
FDA 340,5 333,6 3,7 0,173
Hem 381,5 371,8 3,3 0,274
SDN 213,1 224,1 4,7 0,385
CNF 98,5 112,0 5,8 0,414
CSE 52,9 90,3 8,9 0,039

T Cortes realizados as 13h (H13) e as 17h (H17); *dados apresentados em g kg* de matéria seca (MS). MO:
matéria organica. PB: proteina bruta. EE: extrato etéreo. FDN: fibra em detergente neutro. FDA: fibra em
detergente a&cido. Hem: Hemicelulose. SDN: componentes sollveis em detergente neutro; CNF:
carboidratos nao fibrosos; CSE: carboidratos sollveis em etanol; EP: erro padréo;
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Tabela 2. Composicdo nutricional (g kg MS) dos fenos de grama-estrela africana ceifados as 13h e 17h horas ao longo do periodo de

armazenamento (n, 30)

Horario de Corte

P valor!
13:00 (H13) 17:00 (H17) Ep

Armazenamento (Dias) c AS CHA
Itens’ 0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
MS 807 881 907 902 912 801 880 904 905 916 5,6 0,96 <0,01~° 0,89
MO 935 934 939 932 931 937 929 924 925 928 4,0 0,09 0,46 0,33
PB 871 926 805 883 943 843 103 115 114 808 9,8 0,15 0,43 0,13
EE 140 148 13,7 12,7 151 143 121 132 135 155 1,0 0,61 0,26 0,48
FDN 727 737 767 754 755 716 749 751 755 754 10,3 0,65 001-° 0,70
FDA 339 354 380 373 376 337 367 364 372 370 9,2 0,69 <0,01-° 0,63
Hem 387 382 387 381 379 378 382 387 383 383 7,7 0,89 0,95 0,93
SDN 208 197 172 178 176 221 180 173 170 174 111 0,73 <0,01~° 0,73
CNF 107 895 780 77,0 665 123 649 447 425 777 152 025 0,01~° 0,31
CSE 46,1 478 424 376 336 53,2 34,7 187 185 284 6,6 0,06 0,02- 0,20
DIVMS 600 582 550 566 549 617 599 597 577 577 234 0,18 0,35 0,94

"Dados apresentados em g kg de matéria seca (MS). MO: matéria organica. PB: proteina bruta. EE: extrato etéreo. FDN: fibra em detergente neutro. FDA: fibra em detergente
acido. Hem: Hemicelulose. SDN: componentes sollveis em detergente neutro; CNF: carboidratos ndo fibrosos; CSE: carboidratos soliveis em etanol; DIVMS: digestibilidade
in vitro da MS; EP: erro padréo da interacéo; * Efeito do horario de corte (C), tempo de armazenamento (A) e, interagdo entre os fatores (C*A); § Contrastes ortogonais: Linear

(L), Quadratico (Q).
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Figura 1. Dados meteoroldgicos do periodo experimental. Precipitacdo (mm), Temperaturas
maximas e minimas (°C) e, Umidade relativa do ar (%).
Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental de Iguatemi.
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Figura 2. Curva real do comportamento de desidratacdo de plantas (A) de grama estrela
africana e das fragGes folha (B) e colmo (C), ceifadas as 13h (H13) ou as 17h (H17). Linha
pontilhada demarcando ponto de “morte” da planta (400 g kg™ MS)
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Figura 3. Taxa de desidratacdo utilizada para determinar os valores da taxa fracional de
desidratacdo (k) para: A, planta inteira (n, 40); B, folha (n, 40) e; C, colmo (n, 40).



