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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos individuais ou de interagdo da fertilizagdo com diferentes
doses de silicio associados a inoculacdo com Azospirillum brasilense sob as caracteristicas
morfoagrondmicas, produtivas e valor nutricional das silagens de sorgo. Foi utilizado o
delineamento experimental em blocos casualizados, com 5 repeticbes, em um esquema
fatorial 4 x 2 no qual cosistiam na aplicacio de 4 doses de Si (0, 4, 8 e 12 kg ha) com e sem
a utilizacao de A. brasilense. Com relacdo a produtividade e caracteristicas morfoagronémicas
foram avaliados, acimulo de agua- AC (Kg/ha), altura da planta até a folha bandeira- ALFB,
altura da planta-ALT, comprimento de panicula- CPA, didametro de colmo- DC, diametro de
panicula- DPA, eficiéncia do uso de agua - EUA (kg /MS/ mm/ ha), matéria seca de colmo-
MSC, matéria seca de folhas vivas- MSFV, matéria seca de panicula- MSP, matéria seca de
planta inteira- MSPI, nimero de folhas mortas- NFM, nimero de folhas vivas- NFV, nimero
de grdos- NGR, numero de perfilhos reprodutivos- NPR, numero de perfilhos totais- NPT,
namero de perfilhos vegetativos- NPV, producdo de colmo- PCH (kg/ha), peso de colmo-
PCOL, producdo de folhas- PFH (kg/ha), peso de folhas mortas- PFM, peso de folhas vivas-
PFV, peso dos graos- PGR, producdo de matéria seca- PMS (kg/ha), producdo de matéria seca
de colmo- PMSC (Kg/ha), producdo de matéria seca de folha— PMSF (kg/ha), producao de
matéria seca de panicula- PMSP (Kg/ha), producdo de matéria verde- PMV (kg/ha), peso da
panicula- PPA, producdo de panicula — PPH (kg/ha).Apds 105 dias as plantas foram cortadas
a 20 cm do solo foram produzidas silagens de ragdo total para atender as exigéncias de
bovinos de corte e cabras leiteiras, como também silagem somente do sorgo. Apds 120 dias
os silos foram abertos e as silagens foram analisadas quanto a sua qualidade fermentativa
avaliando-se, pH, capacidade tampéo (CT), perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE),
e recuperacdo de matéria seca (RMS), populacdo microbiana avaliando-se a contagem de
bactérias acido laticas (BAL), mofos e leveduras, estabilidade aerdbia e composicdo quimica
analisando os teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria mineral (CINZ),
proteina bruta (PB), fibra em detergente netro(FDN) fibra em detergente &cido (FDA),
hemicelulose (HEM) e lignina (LIG). Com relagdo ao uso do A. brasilense houve efeito
significativo (p<0,05) para % de panicula, ALT (cm). Para a utilizacdo das diferentes doses de
S| observou-se efeito significativo (p<0,05) para peso de planta inteira (kg), NFV , PFV (kg),
PCOL (kg), PPA, DPA, DC (mm), NGR, PGR , PPA , PCOL. A utilizacdo das diferentes
doses de silicio e a combinacdo ou ndo da inoculacdo com A. brasilense nao foi significativo
(P > 0,05) quanto a qualidade fermentativa. Para as variaveis relacionadas a composigdo
quimica os tratamentos avaliados ndo foram significativos (P > 0,05). Com relacédo a
estabilidade aer6bia observou-se que as silagens de ragdo total para bovinos de corte e cabras
leiteiras apresentaram maior estabilidade em relagdo a silagem de sorgo. A utilizacdo das
diferentes doses de silicio associado a inoculagdo com A. brasilense proporcionou resultados
satisfatorios em relacdo as caracteristicas morfoagronémicas, produtivas e relacionadas a
qualidade das silagens. Recomendando-se a dose 8 kg ha® de Si associado com A. brasilense.

Palavras-chave: agua, ensilagem, produtividade, Sorghum bicolor



GENERAL ABSTRACT

The objective was to evaluate the individual or interaction effects of fertilization with
different doses of silicon associated with inoculation with Azospirillum brasilense on the
morphoagronomic and productive characteristics and nutritional value of sorghum silages. A
randomized block experimental design was used, with 5 replications, in a 4 x 2 factorial
scheme, which consisted of the application of 4 doses of Si (0, 4, 8 and 12 kg ha™) with and
without the use of A. brasilense. In relation Regarding productivity and morphoagronomic
characteristics were evaluated, water accumulation- AC (Kg/ha), plant height to the flag leaf-
ALFB, plant height-ALT, panicle length- CPA, stem diameter- DC, diameter of panicle-
DPA, water use efficiency - USA (kg /DM/ mm/ ha), stalk dry matter- MSC, live leaf dry
matter- MSFV, panicle dry matter- MSP, whole plant dry matter- MSPI, number of dead
leaves- NFM, number of living leaves- NFV, number of grains- NGR, number of reproductive
tillers- NPR, number of total tillers- NPT, number of vegetative tillers- NPV, stalk
production- PCH (kg /ha), stalk weight- PCOL, leaf production- PFH (kg/ha), dead leaf
weight- PFM, live leaf weight- PFV, grain weight- PGR, dry matter production- PMS (kg/
ha), stalk dry matter production- PMSC (Kg/ha), leaf dry matter production- PMSF (kg/ha),
panicle dry matter production- PMSP (Kg/ha), green matter production- PMV (kg/ha), panicle
weight - PPA, panicle production - PPH (kg/ha). After 105 days the plants were cut at 20 cm
from the ground, total feed silage was produced to meet the requirements of beef cattle and
dairy goats, as well as sorghum-only silage. After 120 days, the silos were opened and the
silages were analyzed for their fermentative quality, evaluating pH, buffer capacity (CT), gas
losses (PG), effluent losses (PE), and dry matter recovery (RMS). ), microbial population by
evaluating the count of lactic acid bacteria (LAB), molds and yeasts, aerobic stability and
chemical composition by analyzing the contents of dry matter (DM), organic matter (OM),
mineral matter (GRAY), crude protein (PB), netro detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(FDA), hemicellulose (HEM) and lignin (LIG). Regarding the use of A. brasilense, there was
a significant effect (p<0.05) for % panicle, ALT (cm). For the use of different doses of SI, a
significant effect (p<0.05) was observed for whole plant weight (kg), NFV, PFV (kg), PCOL
(kg), PPA, DPA, DC (mm), NGR, PGR, PPA, PCOL. The use of different doses of silicon
and the combination or not of inoculation with A. brasilense were not significant (P > 0.05)
regarding fermentative quality. For variables related to chemical composition, the treatments
evaluated were not significant (P > 0.05). Regarding aerobic stability, it was observed that
total ration silages for beef cattle and dairy goats presented greater stability compared to
sorghum silage. The use of different doses of silicon associated with inoculation with A.
brasilense provided satisfactory results in relation to the morpho-agronomic, productive and
quality-related characteristics of the silages. Recommending a dose of 8 kg ha? of Si
associated with A. brasilense

Keywords: water, silage, productivity, Sorghum bicolor.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

AC =Acumulo de &gua (Kg/ha)
ALFB = Altura da planta até a folha Bandeira
ALT =Altura da planta

BAL = Bactérias acido laticas

BDA = Batata dextrose agar

BOD = Biochemical oxiger demand

BPCP = Bactérias promotoras de crescimento em plantas
BV = Biomassa verde

cm = Centimetro

CPA =Comprimento de panicula

CT = Capacidade tampao

DBC = Delineamento em blocos casualizados

DC =Diametro de colmo
DPA- Diametro de panicula

EPM = Erro padrdo da média
EUA — Eficiéncia do uso de agua (kg /MS/ mm/ ha)

FDA = Fibra em detergente acido
FDN = Fibra em detergente neutro
g = Grama

h =Hora

HEM = Hemicelulose

Kg = Quilograma

LIG = Lignina

ML = Mofos e leveduras

MM = Matéria mineral

mm =Milimetro

MO = Matéria organica

MS = Matéria seca

MSC — Matéria seca de colmo

MSFV — Matéria seca de folhas vivas



MSP — Matéria seca de panicula
MSPI — Materia seca de planta inteira.

NDT = Nutrientes digestiveis totais

NFM — Numero de folhas mortas

NFV — Numero de folhas vivas

NGR — Numero de gréos

NPR — Numero de perfilhos reprodutivos
NPT - Numero de perfilhos totais

NPV — Numero de perfilhos vegetativos

PB = proteina bruta
PCOL — Peso de colmo

PE = Perdas por efluentes
PFM — Peso de folhas mortas

PFV — Peso de folhas vivas

PG = Perdas por gases
PGR - Peso dos gréos

pH = Potencial hidrogénio-idnico

PMS - Producédo de matéria seca (kg/ha)
PMV - Producdo de matéria verde (kg/ha)
PPA - Peso da panicula

PPA — Peso de panicula

PPI — Peso da planta inteira

PRNT = Poder relativo de neutralizagédo

RFC — Relagéo folha colmo

RMS = Recuperacdo de materia seca
Si = Silicio
SRC — Silagem de ragéo completa

UFC - Unidade formadora de colbnia
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1. INTRODUCAO

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) tem sido cada vez mais utilizada na
alimentacdo animal. 1sso ocorre porque o sorgo é uma planta de facil adaptacao as condicoes
tropicais e requer uma menor quantidade de dgua durante o ciclo, quando comparado a outras
culturas (PERAZZO et al., 2017). Suas principais caracteristicas incluem maior toleréncia ao
déficit hidrico, regulacdo osmdtica, presenca de cera cuticular nas folhas, maior eficiéncia do
uso da agua e boa capacidade de rebrota, se comparado ao milho (Zea mays L.) (PERAZZO et
al., 2013).

Para que a cultura tenha um desenvolvimento adequado, deve-se fornecer os nutrientes
necessarios, mas também oferecer a quantidade de agua exigida pela cultura. Apesar de ser
uma alternativa para producao em época de sequeiro, as varia¢@es climaticas contribuem para
0 estresse hidrico da planta, podendo resultar em perdas de biomassa e comprometer a
produtividade, dependendo da intensidade (COSTA et al., 2016; PINHO et al., 2015).

Os danos causados pelo déficit hidrico em relagdo ao crescimento das plantas, se deve
em decorréncia da diminuicdo do contetdo de &gua, que induz estresse oxidativo o que
prejudica os processos fisiologicos da planta (Teixeira et al.,, 2020 A). Além disso, essa
escassez hidrica também diminui a eficiéncia na absorcdo de nutrientes (Hoang et al., 2019).
Seu crescimento dependera da capacidade em se ajustar rapidamente a situacdo de estresse
(BASNAYAKE et al., 2012).

Os impactos da deficiéncia hidrica sdo especificos de cada planta e variam dependendo
do grau de estresse, podendo ocasionar alteracdes bioquimicas, fisiologicas e morfoldgicas,
afetando seu o crescimento e desenvolvimento (Ryan, 2011). Assim, essa limitagdo prejudica
o ciclo de vida do vegetal, comprometendo a fotossintese, respiracdo, metabolismo e absorcao
de ions (MARTINS et al., 2018).

Uma estratégia promissora para mitigar os efeitos do estresse hidrico em diversas
culturas € o uso do silicio (Si) (AHMED et al., 2011; BISHNOI et al., 2023). Embora o silicio
ndo seja considerado um nutriente essencial as plantas, os beneficios da aplicacdo de Si tém
sido observado em diferentes culturas e, ou situacdes de estresses abioticos, como aqueles
causados por seca, sais (Coskun et al., 2016) e por desequilibrio nutricional (Kostic et al.,
2017; Minden et al. 2021; Neu et al. 2017; Souza Junior et al., 2021). A adubacdo adequada e
a aplicacdo do silicio podem atenuar esse estresse, uma vez que contribuem para a
manutencdo do potencial hidrico foliar (Pei et al., 2010) reduzem o estresse oxidativo ao

diminuir a perda de eletrolitos (Gong et 3 al., 2005) e também na transpiracdo das plantas
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(Farooq e Dietz, 2015), Com isso ocorre consequentimente o aumento da eficiéncia da
fotossintese.

Quando as plantas tém deficiéncia de Si, por exemplo, ficam mais vulneraveis a
ataques de pragas e fungos, tornando-se propensas ao acamamento e tém menor tolerancia a
salinidade (ISLAM et al., 2020).

Como o sorgo é uma graminea de ciclo fotossintético C4, € comumente reportado na
literatura uma alta exigéncia e resposta ao nitrogénio (PAULO et al., 2016). Devido ao
aumento dos custos para aquisi¢do de fertilizantes sintéticos nitrogenados, tem se buscado
alternativas que aliem boa produtividade e diminui¢do dos custos. Umas destas alternativas
sdo as bactérias promotoras de crescimento como o Azospirillum brasilense (LEITE et al.,
2019).

Estas bactérias sdo fixadoras de nitrogénio e podem fornecer parte do nitrogénio
necessario para a cultura, aumentando assim a producéo e reduzindo a necessidade de grandes
quantidades de fertilizantes assim como diminui a contaminagdo por nitrogénio reativo
(AGUIRRE et al.,, 2020; MODESTO et al.,, 2021). Além disso, elas podem sintetizar
fitorménios que auxiliam no crescimento e desenvolvimento, impactando positivamente na
produtividade (FUKAMI et al., 2018; HUNGRIA et al., 2018).

Com o desenvolvimento agrondmico apropriado, a cultura do sorgo pode entdo ser
utilizada em maiores quantidades nos sistemas de producdo animal, onde o mesmo é usado
principalmente para producéo de silagem. Em sistemas intensivos, tem sido utilizadas silagens
de racdo total, devido a otimizacdo dos processos operacionais e logisticos, desde a
ensilagem, armazenamento e até o momento de fornecimento aos animais (SCHINGOETHE,
2017; SCHMIDT et al., 2017). Além disso, 0 uso desta tecnologia assegura maior recuperacao
de matéria seca e valor nutritivo das silagens(ABRAO et al., 2017; SANTOS et al., 2018).

Portanto, para obter uma silagem de boa qualidade, a planta de sorgo deve apresentar
um bom desenvolvimento em todas as fases de crescimento no campo. Todavia, pouco se
conhece a respeito do sorgo cultivado com uma combinacéo de silicio e bactérias fixadoras de
nitrogénio quanto & producdo, caracteristicas agrondmicas e valor nutritivo das silagens, com
foco na produgdo de racBes completas para animais de grande expressdo para a pecuaria,
como as cabras de leite e os bovinos de corte. Com isso objetivou-se avaliar os efeitos
individuais ou de interacdo da fertilizacdo com silicio e inoculagdo com Azospirillum
brasilense sob as caracteristicas morfoagrondmicas, produtivas e valor nutricional das

silagens de sorgo.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar os efeitos individuais ou de interacéo da fertilizacdo com diferentes doses de
silicio associados a inoculacdo com Azospirillum brasilense sob as caracteristicas

morfoagronomicas, produtivas e valor nutricional das silagens de sorgo.
2.2. Especifico

Quantificar a producédo de biomassa aérea;

Avaliar as caracteristicas morfoagronémicas, estruturais, dindmica de crescimento,
producdo e sanidade dos grdos, indice de colheita de grdos e a eficiéncia agrondmica;

Avaliar o qualidade fermentativa, estabilidade aerobia, e a composi¢do quimica das

silagens exclusivas, das silagens de racdo total para bovinos de corte e para cabras leiteiras.
3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. A cultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma planta que pertence a familia Poaceae,
com mecanismo fotossintético C4, 0 que lhe proporciona uma vantagem fotossintética
significativa (ROSA, 2012). A cultura do sorgo possui trés grupos de cultivares: granifero, de
duplo propésito e forrageiro (PINHO et al., 2015). Cada grupo apresenta caracteristicas
distintas, tais como variacdo no ciclo, altura das plantas, potencial de producdo de matéria
seca e de gréos.

O sorgo forrageiro e de duplo propdésito vem ganhando destaque no meio agropecuario
brasileiro devido a seu teor energético (alta proporcdo de carboidratos), boa digestibilidade
considerando ser uma graminea tropical, alta produtividade e adaptacdo a diversos ambientes,
sobressaindo-se em comparagdo a outras espécies. 1sso faz com que 0 mesmo seja empregado
para diversos fins (ANDRADE NETO et al., 2010; PINHO et al., 2015).

O sorgo é tolerante a altas temperaturas e a seca, no entanto, em caso de déficit hidrico,
sua taxa de crescimento diminuird, o que pode resultar na perda de seu potencial produtivo.
Seu sistema radicular € fasciculado, porém, tem boa profundidade no perfil do solo,
aumentando a eficiéncia na extracdo de agua (PERAZZO et al., 2017). A cultura exige
temperaturas médias diarias acima de 18°C na fase de florescimento, com melhores condicGes
entre 26 e 30°C. A temperatura média anual de 18°C é considerada o limite inferior para o
cultivo do sorgo (ROSA, 2012).
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Na safra 2021/22, a producdo brasileira de sorgo atingiu um recorde de 2,85 milhGes de
toneladas, um aumento de 36,9% em relacdo a safra anterior, em uma &rea plantada de 1,03
milhdo de hectares (crescimento de 19,4%). A produtividade média é de 2.763 quilos por
hectare, um aumento de 14,6% em relacdo a safra 2020/2021. Goias € o maior produtor de
sorgo no Brasil, respondendo por cerca de 41% de toda a produgéo. A producdo de graos pode
superar 3,7 milhdes de toneladas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023). O sorgo € de grande
importancia devido as suas diversas utilizacBes, incluindo producdo de racdo animal,
forragem, alimentacdo humana, amido industrial e producdo de farinha para panificacdo
(QUEIROZ et al., 2014).

De acordo com Magalhdes (2003), o sorgo requer menos agua para suas funcdes
fisiolégicas em comparacdo com outros cereais. Enquanto culturas como milho e trigo
necessitam de 370 a 500 kg de &gua para produzir 1 kg de matéria seca, 0 SOrgo requer apenas
330 kg de agua. Essa adaptabilidade do sorgo pode ser atribuida a suas caracteristicas
agrondmicas, como o desenvolvimento bem-sucedido de seu sistema radicular, sua tolerancia
a solos acidos e principalmente aos ajustes osméticos realizados para facilitar a absorcao
hidrica (TURNER, 2018).

O sorgo passa por dois periodos criticos em relacdo a disponibilidade de &gua no solo
para seu estabelecimento. O primeiro ocorre logo apés o plantio e dura de 20 a 25 dias apds a
germinacdo. O segundo periodo ocorre durante a fase de floracdo. O planejamento do plantio
deve considerar temperaturas mais altas e intensidade de chuva para otimizar o enchimento
dos gréos, fase de maior exigéncia para a planta (ROSA, 2012).

No Brasil, a cultura se desenvolve com plantios de verdo no Sul e na regido Central,
enquanto no Nordeste ocorrem plantios de inverno a verdao, em condi¢des de semiarido e com
temperaturas elevadas e precipitacdo inferior a 600 mm anuais (PERAZZO et al., 2017). O
sorgo Sudao IPA 4202, em clima semiarido, suporta diferentes condicdes de salinidade,
mantendo ainda uma boa produgdo de biomassa para alimentacdo animal (SANTOS et al.,
2020b). Dentre as principais vantagens listadas na literatura, o sorgo tem menor custo de
producdo se comparado & culturas como o milho (CANDIDO et al., 2015; SILVA et al.,
2016).

3.2. Sorgo forrageiro

O sorgo forrageiro BRS Ponta Negra caracteriza-se pela alta producdo de matéria verde
por hectare e pela menor proporcéo de gréos (em torno de 10% de gréos) (PARENTE et al.,

2014). Conforme descrito anteriormente, o sorgo forrageiro apresenta boa digestibilidade,
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produtividade, adaptagcdo a ambientes secos e quentes, assim como um alto valor energético
(ZHAO et al., 2019). Possui porte alto, com altura de planta superior a trés metros, ciclo de
médio a tardio, elevada producdo de forragem e colmo com menor teor de acUcares em
comparacado ao sorgo sacarino (PERAZZO et al., 2017; SANTOS et al., 2018).

No experimento conduzido por Behling Neto et al. (2017), que avaliou diferentes
genoétipos de sorgo para ensilagem, os autores observaram que os cultivares sacarinos
apresentaram teores maiores de matéria seca (286 vs. 255 g kgl) e proteina bruta em
comparagio aos forrageiros (102 vs. 66 g kg™?). Adicionalmente, a média de carboidratos
soltveis foi de 382 g kg™ no grupo sacarino, em comparacdo com 194 g kg no grupo
forrageiro. Por essa razdo, o sorgo € uma escolha apropriada para o processo de ensilagem,
devido a sua facilidade de cultivo e alto rendimento. Além disso, ndo é necessario 0 uso de
aditivos para aprimorar ou estimular o processo de fermentacdo. Contudo, é importante
considerar o teor de carboidratos ao direcionar essa cultura para a produgéo de silagem.

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é frequentemente proposto como uma
alternativa resiliente ao milho (Zea mays L.) em condi¢bes de déficit hidrico (Roby et al.,
2017) para producdo de silagem. Isso ocorre devido a sua maior tolerancia a seca, eficiéncia
no uso da &gua, taxas fotossintéticas e de transpiracdo adaptaveis a condi¢des climaticas mais
limitantes (ROBY et al., 2017), quando o cultivo de milho é impraticavel ou impossivel.
Segundo Neumann e Jobim (2014), o sorgo requer em média 30% menos agua que o milho
para produzir uma boa quantidade de forragem e exige menos fertilizacdo com nitrogénio,
apesar de apresentar resposta ao fornecimento deste nutriente.

Embora o sorgo possua um valor nutritivo inferior ao do milho, o sorgo é mais indicado
para uso em regibes suscetiveis a periodos de seca e que ndo possuem irrigacao artificial, o
que torna o cultivo do sorgo uma opcédo vantajosa. Na regido nordeste do Brasil, por exemplo,
os animais enfrentam ciclos anuais de periodos secos e chuvosos, resultando oscilagbes na
oferta de forragem (PILZ et al., 2019). Portanto, tem-se buscado culturas que possam reduzir
essa escassez alimentar, e o sorgo forrageiro é considerado uma opcao acessivel para atender
a demanda dos pecuaristas. Suas caracteristicas bromatoldgicas sdo semelhantes as do milho,
0 que proporciona uma fermentacdo adequada e conservagdo por meio de silagem (SUCU et
al., 2016).

3.3. Silicio

Para que as plantas alcancem um desenvolvimento satisfatorio, diversos fatores de

producdo estdo envolvidos, sendo o fornecimento adequado de nutrientes um dos mais
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importantes (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Alguns desses elementos s&o considerados
essenciais, como o carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e outros. No entanto, ha elementos que ndo sdo classificados como
essenciais, pois ndo atendem aos critérios de essencialidade, embora tenham efeitos benéficos
que aprimoram algumas respostas dos vegetais (CUACUA-TEMIZ et al., 2017). Tais
elementos sdo conhecidos como elementos benéficos, e entre eles se destacam sddio (Na),
cobalto (Co), silicio (Si) e selénio (Se) (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O silicio é um elemento benéfico para varias culturas de interesse econémico, cOmo o
arroz (Oryza satival), batata (Solanum tuberosum) e cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum) (CAMARGO et al., 2007; PULZ et al., 2008). O silicio é o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre ocorrendo, principalmente, na forma de silicatos e quartzo,
mas na solucdo do solo estd na forma de &cido monosilicio em baixas concentracdes (Katz et
al., 2021).

Segundo Freitas et al. (2011), as principais fontes de silicio sdo os residuos de siderurgia
e silicatos de célcio, magnésio e potassio, os quais podem ser transportados e fornecidos as
culturas. Além de fornecer silicio, esses materiais possuem potencial para corre¢do do solo,
uma vez que resultam na formacdo de acido monossilicico (H4SiO4), contribuindo para o
aumento do pH .

Dentre os beneficios do silicio as plantas pode-se destacar a resisténcia a fungos (como
a ferrugem asiatica) e insetos-praga (como as lagartas do género Spodoptera) (HARTLEY;
DEGABRIEL, 2016; RESENDE et al.,, 2009), além de conferir rigidez, reduzir o
acamamento, bem como aumentar a tolerancia a elementos toxicos (BISHNOI et al., 2023).
Além disso, o silicio estd associado a maior resisténcia contra o estresse hidrico nas plantas.
Esse elemento também contribui para a rigidez da parede celular e outros componentes
celulares (CASSEL et al., 2023). Assim, pode-se notar que o silicio possui atributos de defesa
antioxidante nas plantas em resposta ao estresse hidrico e ao aumento de temperatura. Nessas
condigdes, as plantas acumulam peroxido de hidrogénio e prolina, sendo que o silicio atua
aumentando a resisténcia estomatica e reduzindo o dano oxidativo em moléculas funcionais
(CRUSCIOL et al., 2009).

O uso do silicio (Si) na agricultura vem ganhando destaque no combate a diversos
fatores abioticos, dentre eles a deficiéncia hidrica. Com isso a obtenc¢éo de informagdes sobre
a utilizacdo do Si na nutricdo de plantas assume um papel importante, trazendo Vvarios

beneficios, entre eles inclui-se: maior resisténcia das plantas ao ataque de pragas, doengas e
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nematdides, além de reduzir os efeitos do estresse hidrico em épocas de escassez de &gua
(MARAFON & ENDRES, 2011).

Si pode favorecer o crescimento e a producdo vegetal de forma indireta, causando
aumento no teor de clorofila nos tecidos foliares, alterando a arquitetura das plantas,
tornando-as mais eretas e evitando o autossombreamento excessivo, atrasando a senescéncia,
aumentando a rigidez estrutural dos tecidos e protegendo as plantas da deficiéncia hidrica (Ma
& Yamaji, 2008).

Assim, ao utilizar este nutriente em culturas naturalemente tolerantes ao deéficit hidrico,
como 0 sorgo, pode-se ter um efeito positivo sobre a produtividade agricola e na composicao
morfolégica. Ainda, esta tecnologia se tornaria atrativa para localidades onde ocorrem pragas
e doencas comuns, reduzindo assim a necessidade de defensivos agricolas e demandando
menores investimentos para os tratos culturais. Em contrapartida, € fundamental identificar
qual seria a dose ideal de aplicacdo deste nutriente na cultura do sorgo e os impactos disso
sobre as principais caracteristicas agrondmicas, haja vista que é uma cultura altamente
produtiva e extrai muitos nutrientes do solo, além do que a mesma ja dispde de mecanismos

adaptativos para tolerar deficit hidrico.
3.4. Azospirillum brasilense

O género Azospirillum engloba bactérias gram-negativas que possuem a forma de
bastonetes uniflagelados e vivem livremente no solo, com boa capacidade de movimentag&o.
O Azospirillum pode associar-se a varias espécies vegetais em diferentes graus de
especificidade, sendo classificadas como bactérias associativas, simbidticas ou endofiticas, e
sdo conhecidas como Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCP) (SANTOS et
al., 2021). Este é o género mais estudado de rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas, sendo sua utilizacdo diretamente relacionada ao aumento da assimilacdo de nitrogénio
(N2) e a atividade de enzimas fotossintéticas nas plantas que essas bactérias colonizam
(CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016).

A associagdo dessas bactérias com as plantas resulta em beneficios, como aumento
da sintese de pigmentos fotossintéticos (clorofila), elevacdo do teor de &cido ascoérbico,
proporcionando assim maior resisténcia ao estresse e aumento da acumulagdo e
disponibilidade de nutrientes, contribuindo para maior produtividade e rendimento dos graos
(FASCIGLIONE et al., 2015; GALINDO et al., 2016; HUNGRIA et al., 2018).

Embora a capacidade de fixacdo de N2 seja 0 beneficio mais citado do Azospirillum,

diversas pesquisas tem reportado outros atributos inerentes a este microrganismo que
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promovem o crescimento das plantas. Uma caracteristica interessante do Azospirillum é sua
sintese de fitormonios, incluindo auxina, citocininas e giberelinas (BASHAN; DE-BASHAN,
2010). Entre as BPCP do género Azospirillum, a mais comercializada ¢ o A. brasilense
(FUKAMI et al., 2018).

De acordo com Galindo et al. (2016), o A. brasilense é altamente movel nas plantas e
contribui para diversos processos metabdlicos que melhoram o aproveitamento da agua
disponivel no solo. A inoculacdo com Azospirillum brasilense tem potencial para reduzir a
necessidade de fertilizantes minerais sintéticos, ao mesmo tempo em que efetivamente
promove o crescimento das plantas e melhora a nutricdo (BOLETA et al., 2020).

As vantagens do A. brasilense para o crescimento das plantas séo atribuidas a varios
mecanismos. A producdo de fitormdnios secretados pela bactéria contribui diretamente para o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular (BASHAN; DE-BASHAN, 2010). Esta
bactéria melhora as caracteristicas das plantas, como maior biomassa radicular, ramificacdo
das raizes e maior densidade de pelos radiculares, auxiliando na tolerancia ao déficit hidrico
(LOPES et al., 2011; MARKS et al., 2015), resultando em um aproveitamento mais eficiente
da &gua no solo.

Desta forma, o uso do A. brasilense pode favorecer ainda mais o desempenho
agronémico do sorgo em condicOes adversas, que ja dispde de caracteristicas interessantes
para manter a producdo. Além disso, por se tratar de uma bactéria fixadora de N2, pode-se
reduzir de maneira significativa a dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos.
Entretanto, ndo se sabe ao certo se a inoculacdo com esta bactéria pode atender plenamente a
alta demanda de nitrogénio do sorgo, haja vista que é uma graminea altamente responsiva a
este nutriente 0 que exige avaliagdes a nivel de campo para identificar todos os efeitos

inerentes a inoculacdo ou a combinacao deste com o silicio.
3.5. Silagem de sorgo

O uso de silagens na alimentagdo animal tem aumentado ano apds ano, e 0 sorgo € uma
das culturas mais utilizadas no Brasil, perdendo apenas para o milho (DANIEL et al., 2019).
Isso se deve, principalmente, as suas caracteristicas desejaveis para tal, como o teor de
matéria seca, carboidratos solUveis e baixa capacidade tampdo, favorecendo a fermentacdo
lactica e, consequentemente, a conservacao da forragem (SILVA et al., 2017). Dessa forma,
sua utilizacdo pode aumentar o potencial produtivo dos ruminantes, resultando em um
aumento da renda nos sistemas produtivos.

Apesar dessas vantagens, o excesso de carboidratos sollveis do sorgo acaba se tornando
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um problema tanto na fase fermentativa quanto na abertura dos silos. Durante a fermentagéo,
as bactérias laticas produzem &cido latico suficiente para reduzir o pH a valores abaixo de 4
(BEHLING NETO et al.,, 2017; PINHO et al., 2015). Por outro lado, devido a elevada
populacéo epifitica de leveduras acidotolerantes dessa cultura, elas ndo séo inibidas pelo meio
acidificado e anaerdbico, produzindo etanol e CO. a partir dos abundantes carboidratos
presentes no meio (FILYA; SUCU, 2007; SANTOS et al., 2018). Por essa razdo, ocorrem
perdas significativas de matéria seca durante a fermentacdo de silagens de sorgo ensiladas
sem nenhum aditivo (SANTOS et al., 2018).

Muitos estudos tém avaliado o uso de inoculantes heterofermentativos em busca de
controlar a populacéo de leveduras (OLIVEIRA et al., 2017). No entanto, algumas técnicas
avaliadas tém sido eficazes no controle desse grupo microbiano sem causar limitacGes a
proliferacdo das bactérias laticas. Uma dessas técnicas € o uso de aditivos nutricionais, que
auxiliam na melhoria fermentativa, reduzem as perdas de matéria seca, contribuem
nutricionalmente suprindo os déficits da cultura e ainda aumentam a estabilidade aerdbia
(SANTANA et al., 2022; VIANA et al., 2013). Os aditivos nutricionais sdo, basicamente,
concentrados proteicos que permitem aumentar o teor de matéria seca das silagens, reduzindo
a atividade de agua e causando efeitos negativos sobre as leveduras, ja que sdo mais sensiveis
a essa condicdo do que as bactérias laticas (PAHLOW et al., 2003).

O mesmo conceito se aplica as silagens de racdo total, apresentando também efeitos
semelhantes sobre a fermentacdo, recuperacdo de matéria seca e estabilidade aerdbia das
silagens, além do aumento da digestibilidade dos nutrientes presentes nos concentrados
(BUENO et al., 2020).

3.6. Silagem de ragéo total

Nos sistemas de producdo animal, as silagens compdem parte das dietas dos animais,
onde sdo misturadas aos concentrados, subprodutos, minerais, vitaminas e aditivos, de
maneira balanceada com os demais ingredientes, sendo homogeneizadas e fornecidas aos
animais. Esse procedimento € denominado de ragéo total ou completa (do inglés, total mixed
ration). Entretanto, em 1960, iniciaram-se 0s estudos de viabilidade para ensilar essas ragdes
completas com o principal objetivo de otimizar 0S processos operacionais e aproveitar
subprodutos Umidos (SCHINGOETHE, 2017; WANG; NISHINO, 2009). Desde entdo, a
utilizacdo das silagens de racéo total tem sido uma realidade e houve consideravel evolugéo
na técnica de producédo, além de uma reducgdo nos custos com méo de obra diéria para mistura
das racoes (YUAN et al., 2015).
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Toda racdo é formulada para uma determinada espécie ou categoria animal com a
intencdo de suprir suas exigéncias nutricionais. Assim, as silagens de ragdo total sdo uma
alternativa para a conservacgdo de subprodutos Umidos, possibilitando também a manipulacao
e direcionamento dos processos fermentativos, o que leva a diminuicdo das perdas de matéria
seca em espécies usadas para producdo de silagens (GUSMAO et al., 2018). E possivel
formular silagens de racdo total para diferentes tipos e categorias de animais (vacas em
lactacdo, vacas secas, novilhas, ovelhas, etc.), incluindo varios tipos de ingredientes na dieta
(WEINBERG et al., 2011).

Com a ampliagdo do uso da técnica e o foco no direcionamento da fermentacdo, é
possivel obter uma fermentacdo menos intensa e com menores perdas ao se utilizar silagens
de racdo total a base de sorgo. Alguns trabalhos tém relatado diversos efeitos positivos em
culturas com problemas fermentativos, como a cana-de-agucar (ZANINE et al., 2022) e até
mesmo capins tropicais, como o Pennisetum purpureum (GUSMAO et al., 2018). Vale
ressaltar que tanto culturas com alta intensidade de fermentagdo (cana-de-agUcar, sorgo)
quanto culturas de menor intensidade fermentativa, como os capins e leguminosas, podem se
beneficiar da mistura com outros ingredientes (NISHINO et al., 2015; SANTOS et al.,
2020a). Assim, considerando os problemas fermentativos das silagens de sorgo discutidos
anteriormente, o uso de silagens de racdo total pode ser uma alternativa viavel e eficaz no
controle da populacdo de leveduras, reducdo das perdas de matéria seca e aumento
significativo da estabilidade aerobia (DONG et al., 2022; YUAN et al., 2015).

Portanto, a formulacdo de silagens de racdo total a base de sorgo torna-se uma
alternativa em potencial para uso nos sistemas de producdo, uma vez que essa cultura é
amplamente cultivada no Brasil e com altos indices produtivos. Além disso, levando em
consideracdo que as principais espécies animais exploradas comercialmente sdo os bovinos de
corte e 0s caprinos de leite, essa técnica pode ser aplicada em todo o territorio nacional e até
mesmo em outros paises tropicais. A combinagdo do Azospirillum brasilense com o silicio ao
longo do periodo de crescimento do sorgo pode resultar em aumentos na produtividade ou em
menores perdas por meio das melhorias ja reportadas. A proposta de produzir silagens de
racdo total como produto final do processo também visa otimizar todo o processo e reduzir as

principais perdas fermentativas dessa cultura.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias de Chapadinha da Universidade
Federal do Maranhdo — UFMA/CCCh, localizado no Municipio de Chapadinha, Regido do
Baixo Parnaiba, situada a 03°44'33" S de latitude e 43°21'21" W de longitude.

O clima predominante da regido é o tropical Umido, segundo a classificacdo de
Koppen (2013). As chuvas se concentram no primeiro semestre do ano cuja a precipitacao
pluviométrica média é de 1.670 mm e temperatura média anual de 26,9 °C, com maxima
média de 37°C e minima de 22°C (INMET, 2018). Os dados de temperatura (°C), umidade
relativa (%) e precipitacdo (mm) durante o periodo esperimental estdo descritos da figura 1.

Figura 1. Dados de temperatura (°C), umidade relativa (%) e precipitagdo (mm) durante o

periodo experimental.
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4.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualizados, em
um esquema fatorial 4 x 2, com cinco repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. O
primeiro fator consistiu nas doses de silicio (Si) (0, 4, 8 e 12 kg ha) correspondente a 0; 0,96;
1,90 e 2,85 mmol L de Si na solugdo em cada aplicagdo, enquanto o segundo fator foi a
inoculacdo das sementes com as cepas de Azospirillum brasilense (cepas Ab-V5 e Ab-V6), na
proporcéo de 50% de cada. O cultivar utilizada foi o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor cv.
BRS Ponta Negra).

Para a producdo das silagens, o sorgo foi colhido aos 105 dias apds o plantio, quando
0s gréos da porcdo central da panicula apresentaram aspecto pastoso a farinaceo e ensilado
conforme cada tratamento produzidos assim trés tipos de silagem (sorgo puro, silagem de
TMR a base de sorgo para bovinos de corte e silagem de TMR a base de sorgo para caprinos

leiteiros).
4.3. Plantio e adubacéo

O solo presente na area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo, com textura franco-argilosa. Foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20
cm para a realizacdo da caracterizacdo quimica e textural do solo. Realizou-se a correcdo do
solo de acordo com a necessidade identificada na andlise de solo. Para isso, utilizou-se
calcario dolomitico com PRNT de 115,10%, sendo aplicados 2,3 toneladas por hectare para
elevar a saturacao de base para 60%, conforme recomendado para a cultura do sorgo.

A adubacdo de plantio, com os nutrientes NPK, foi feita manualmente e calculada com
base na analise de solo (Tabela 1) e nas recomendacdes especificas. Foram aplicados 20 kg de
N por hectare, 100 kg de P2Os por hectare e 30 kg de K2O por hectare. As caracteristicas

granulométricas do solo registradas foram de 70% de areia, 21% de argila e 9% de silte.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da andlise de solo.
pH P K* H*+AI"® A" Ca Mg™? SB CTC Vv MO

H20 mg dm-

47 4,0 0,5 24,0 1,7 90 50 145 39,0 37,0 17,0

Nota: pH: hidrogénio potencial; P: fésforo; K*: potassio; H*+Al*3: acidez potencial; Al*3; aluminio; Ca*?: clcio;
Mg*%: magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétion; V%: saturacdo base; MO: matéria
organica.

cmolcdm® % % % gkg?

A area experimental abrangeu um total de 251 m?, dividida em 40 parcelas de 6 m? cada

(3 x 2 m). O espacamento entre as linhas foi de 0,6 m, e entre as covas foi de 0,5 m, mantendo
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um espacamento de 0,50 m entre as parcelas e 1 m entre os blocos (Figura 2). Cada parcela
foi composta por 20 plantas, totalizando assim 800 plantas em toda a &rea experimental e
31.873 plantas/ ha (Figura 2). A semeadura ocorreu de forma manual, com o auxilio de
enxada para que fosse realizada a abertura das covas que possuiam aproximadamente 3-5 cm
de profundidade, na qual foram usadas 3 sementes de sorgo por cova.

Para a inoculacdo da semente foi realizada a pesagem de 0,5 kg de semente e inoculada
com 2 ml do Inoculante GRAP NOD A L (1,5LT = 15 doses) - Azospirillum Brasilense -

BLOCO1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4 BLOCO &
Yy Y Yyl By yyyl Ny y vyl Iy y vy LEGENDA
FYYYYY FYYYYY FYYYY FYYYYY FYYYYY 20M -
YYYYY YYYYY FYYYNYY FYYYYY YYYYY ?
TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY
- - - - - S0 SI0AB
YYYYY Yyl By oyl By y vy Iy y vy
FYYYYY FYYYYY FYYYY FYYYY FYYYYY
YYYyy [Yyyyyl Iyyyyyl byyyyy] Iyyy vy si4 SI4AB
YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY
osm
FYYYY FYYYY FYYYY FYYYY YYYYY Si8 SIBAB
YYYYY YYYYY TYYYY TYYYY TYYYY
YYYYYL OYYYYY DYYY Yyl YYYYY O IYYY vy
TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY
- ' - ' - Si12 SI12AB
FYYYY FYYYY FYYYY FYYYY FYYY Y
YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY
YYYYYL IYY Yyl oYYy yy 1YYy yy] vy y vy
YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY
F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY
FYYYYY FYYYYY FYYYYY YYYYY FYYYYY
YYYYY OPYY Yy [y oy vy 1YYy vy y vy
FYYYY Yy vy oyl DYy yyy] Iyyyyy] Iyyyyy
F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY
YYYYYL YYYYY DYy ey Yy Iyyyyyl yyvyyy
YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY
TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY TYYYY
F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY F¥YYYY FYYYY
YYYYYL IYY Y Yyl oYY Y Yy IYYyyyy] o oryy vy
FYYY Yy FYYY Yy FYYY Yy YYY Yy FYY Yy
YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY YYYYY
FYYYY FYYYY FYYYY FYYYYY FYYYY
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1,0M 30M

Figura 2. Croqui da area experimental e distribuicdo dos tratamentos.
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Figura 3. Espacamentos entre linha e entre plantas e distribuicdo das plantas de sorgo na
parcela.

4.4.Aplicacdo do silicio e irrigagéo

A aplicacdo do silicio nas plantas foi dividida em seis vezes, com trés aplicagdes
durante o periodo vegetativo e outras trés no periodo reprodutivo. A diluicdo do silicio foi
realizada em uma caixa de agua de 1000 L, na qual foram destinados 70 L de diluicdo para
cada um dos tratamentos (0, 4, 8 e 12 kg ha de silicio), correspondente a 0; 0,96; 1,90 e 2,85
mmol L de Si na solucdo em cada aplicaco, ou seja, abaixo de 3,5 mmol L™ e sem risco de
polimerizacdo do elemento. Cada planta recebeu 0,700 ml da diluicdo. A fonte de Si a ser
utilizada foi o silicato de sodio estabilizado com sorbitol (Si = 115,2 g L, Na20 = 60,59 L™?)

Para manter a umidade do solo, a irrigagdo foi realizada duas vezes por dia as (6:00 e
17:00 h) durante todo o periodo experimental, recebendo uma lamina de agua de 2,5 mm
diarios, totalizando 175 mm durante o periodo experimental. Foram utilizadas cinco fitas de
irrigacdo (28,5 mm) microperfuradas com raio de alcance de 1,5 m?, na éarea experimental as
fitas foram distribuidas de maneira que permanecessem uma fita no centro de cada parcela,

para cada duas fitas utilizava-se o tempo de 15 minutos de irrigacao
4.5. Tratos culturais

Foram realizadas trés capinas ao longo do periodo experimental sendo aos 20, 50 e 90
dias apds a semeadura, com o principal objetivo de reduzir o crescimento de plantas

daninhas, que poderiam atrapalhar o desenvolvimento da cultura principal e dificultar a
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locomoc&o dentro da &rea experimental durante as avalia¢cBes. Houve também o desbaste das
plantas, com o objetivo de deixar somente uma planta por cova. As paniculas foram cobertas
com sacos de papel para evitar o ataque de passaros aos graos, sendo monitoradas até o dia
da colheita. Para o controle de lagartas, foi utilizado um inseticida de contato Klorpan® 480

EC, seguindo as recomendaces do fabricante.
4.6. Avaliagdo morfoagronémica, producao de biomassa e de gréos

Foram selecionadas duas plantas de cada parcela (plantas essas que pertenciam as linhas
centras das parcelas e de altura uniforme) para realizar as medicdes e coletar dados das
caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas (Figura 4 A, 4 B, 4 C e 4 D), totalizando assim 80
plantas avaliadas. As seguintes avaliagdes foram realizadas:

Altura da planta: Foi determinada com fita milimetrada, medindo a distancia da
superficie do solo até a altura maxima da ultima folha (cm).

Altura da planta até a folha bandeira: Foi determinada com fita milimetrada,
medindo a distancia da superficie do solo até a insercéo da folha bandeira (cm).

Diametro do colmo: Mensurado com um paquimetro em milimetros, no terceiro n6 da
planta a partir do solo (mm).

Comprimento da panicula: Foi determinado com régua graduada em milimetros,
mensurado da base até o apice da panicula (cm).

Didametro da panicula: Medido com um paquimetro em milimetros, tomando a
medida na parte central da panicula (mm).

Numero de folhas vivas: Para a quantificacdo das folhas vivas, foram contabilizadas
as folhas que apresentassem limbos totalmente expandidos e fotossinteticamente ativas (unid).

Numero de folhas mortas: As folhas mortas foram quantificadas a partir de 50% de
senescéncia (unid).

Numero de grdos por panicula: Obtido por meio da contagem de todos os graos e
dividido pelo total de paniculas avaliadas (unid).

Numero de perfilhos reprodutivos: Determinado pela contagem de todos os perfilhos
reprodutivos presentes em toda a parcela (unid).

Numero de perfilhos vegetativos: Determinado pela contagem de todos os perfilhos
vegetativos presentes em toda a parcela (unid).

Numero de perfilhos totais: Determinado pela soma total dos perfilhos reprodutivos e
vegetativos presentes na parcela (unid)

Peso de colmo: Os colmos foram pesados utilizando-se uma balanca digital de preciséo
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(gramas).

Peso de folhas mortas: Foram retiradas da planta e pesadas separadamente utilizando
uma balanca digital de precisdo (gramas).

Peso de folhas vivas: As folhas vivas foram retiradas da planta e pesadas
separadamente utilizando uma balanca digital de precisao (gramas).

Peso dos grdos: Os graos foram retirados das paniculas e foram pesados utilizando
uma balanca digital de precisdo (gramas).

Peso da panicula: As paniculas foram pesadas separadamente utilizando uma balanca
digital de preciséo (gramas).

Peso de panicula com graos: As paniculas foram pesadas com os gréos utilizando uma
balanca digital de precisdo (gramas) (Figura 4 D).

Peso da planta inteira: A planta inteira foi pesada com o auxilio de balanca digital
tolerante a 15 kg (kg).

Producdo de matéria seca (kg/ha): Foi estimada a partir do produto do peso de
materia verde com a % de matéria seca.

Producdo de matéria verde (kg/ha): Foi estimada a partir do produto entre 0 peso
fresco médio por planta e da densidade equivalente de plantas por hectare.

Eficiéncia do uso de agua (kg /MS/ mm/ ha): Foi calculada com a raz&o entre 0s
valores de producdo de matéria seca e a soma do total de laminas de &gua recebidas no
periodo experimental somado a precipitacdo durante o periodo experimental por cada
tratamento segundo Silva et al. (2014).

Matéria seca de colmo: Foi calculado pela producdo de colmo/ha pela % de MS do
colmo dividido por 100.

Matéria seca de folhas vivas: Foi calculado pela producédo de folha/ha pela % de MS
do colmo dividido por 100.

Matéria seca de panicula: Foi calculado pela producéo de panicula/ha pela % de MS
do colmo dividido por 100.

Matéria seca de planta inteira: Foi calculado pela produgéo da planta inteira/ha pela
% de MS do colmo dividido por 100.

Acumulo de agua (Kg/ha): Pela diferenca entre peso de matéria verde e peso de
materia seca, conforme Perazzo et al. (2013).

Avaliacdo da sanidade do colmo: Realizada visualmente na fase de maturagdo

fisiolégica do grdo. Adotando-se as seguintes notas, de acordo com o aspecto do colmo: 1:
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excelente; 2: bom; 3: médio; 4: pobre, e 5: ruim;

Avaliacdo da sanidade de ataque da planta: Realizada visualmente na fase de
maturacdo fisiologica do grédo. Adotando-se as seguintes notas, de acordo com o aspecto das
folhas: 1: altamente resistente (0%); 2: resistente (1%); 3: resistente (10%); 4. medianamente
(20%); 5: medianamente susceptivel (30%); 6: medianamente susceptivel (40%); 7:
susceptivel (60%); 8: susceptivel (80%); 9: altamente susceptivel (>80%);

Avaliacdo do namero de gréos ardidos: Realizada visualmente feita por meio de uma
escala de notas de 1 a 5, indicando a porcentagem de grdos ardidos na fase de maturacéo
fisioldgica do grdo. Adotando-se as seguintes notas: 1: excelente; 2: bom; 3: médio; 4: pobre,
e 5: ruim; (Figura 4 A).

Avaliacao da cor do gréo na colheita: Realizada visualmente foram atribuidas quatro
cores aos grdos: marrom, marrom claro, amarelo e verde (Figura 4 B).

Avaliacédo da dureza do grdo: Foram atribuidos trés niveis de dureza aos grdos: duro,

semiduro e leitoso (Figura 4 C).

Figura 4. Avaliacdo morfoagrondmica e produtiva das plantas de sorgo.

4.7.Processo de ensilagem

No processo de ensilagem, apds 105 dias, quando os gréos da porcdo central da



34

panicula apresentaram um aspecto pastoso a farinaceo, o sorgo foi colhido, sendo cortado a
aproximadamente 20 cm do solo. O material colhido foi processado por meio de uma
forrageira estacionaria acoplada ao trator para que fossem obtidas particulas de 2,0 cm.
Posteriormente, foi realizada manualmente a mistura dos ingredientes para a silagem de racéo
total (bovino e cabra), como também a silagem somente de sorgo (sorgo puro) (Tabela 2).
Nesse momento, foram coletadas cerca de 250 gramas de amostras da mistura in natura para
avaliacdo da composicdo quimica das dietas (Tabela 3). Essas amostras foram armazenadas
em sacos de plastico e de papel, as amostras que foram armazenadas em sacos de plasticos
foram guardadas em freezer, para posterior analises, ja as que foram armazenadas em sacos de
papel foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C e moidas para a realizacdo das

analises.

Tabela 2. Proporc¢éo dos ingredientes utilizados na formulacao das silagens de ragéo total
para bovinos de corte e cabras leiteiras

. Dietas

Ingredientes (% MS) Sorgo SRC Bovino SRC Cabra
Milho moido 0,0 35,68 33,13
Farelo de soja 0,0 10,39 13,80
Ureia 0,0 0,90 0,61
Fosfato bicélcico 0,0 0,63 0,0

Sal mineral 0,0 3,61 1,66
Sorgo 100,0 48,78 50,80

SRC: Silagem de ragdo completa

Tabela 3. Composicdo quimica dos ingredientes e das dietas experimentais

_— . . Farelo SRC SRC
Composicéao quimica (% MS) Milho de Soja Sorgo Bovino  Cabra
Matéria seca 90,96 91,14 20,01 3449 32,95
Cinzas 255 642 394 6,43 4,68
Proteina bruta 10,66 38,77 4,93 11,58 12,77
Fibra em detergente neutro 20,98 14,78 6564 3850 40,36
Fibra em detergente acido 1,60 871 3535 1653 17,79

SRC: Silagem de ragdo completa.

As silagens de racdo total foram formuladas diferentemente para cada categoria
animal. Assim, para o0s bovinos de corte, as silagens tinham uma relacdo
volumoso:concentrado de 50:50 (Tabela 2) sendo formuladas de acordo com o BR-corte 4.0.
Os concentrados usados foram o farelo de soja, milho moido, uréia, sal mineralizado e fosfato
bicalcico de modo a atender as exigéncias nutricionais de bovinos de corte com 450 kg de

peso corporal.
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As dietas para cabras leiteiras foram formuladas para atender as exigéncias, segundo o
NRC (2007) de cabras pesando, em média 40 kg e produzindo 3,0 kg de leite por dia, com

4,0% de gordura, com uma relagdo volumoso: concentrado de 50:50 (Tabela 2).

Ap0s a mistura dos ingredientes foi realizada a ensilagem do material em silos, com
capacidade de 5 litros (22cm x 19,5cm x 16cm). Todos os silos experimentais foram
adaptados com valvula tipo Bunsen para eliminagdo dos gases resultantes da fermentacdo. No
fundo de cada silo foi adicionado 1,5 kg de areia seca, cuja camada foi coberta com tecido de
algodéo evitando o contato da silagem com a areia e porterior quantificacdo da producéo de
efluentes. Ao final deste processo, os silos foram pesados, vedados com tampa de lona
plastica e envoltos por fita adesiva, armazenados & temperatura ambiente em local coberto,

seco e arejado até os momentos de abertura dos silos experimentais.
4.8. Qualidade fermentativa

Ap6s 120 dias de armazenamento os silos foram abertos. A silagem resultante do
processo fermentativo foi removida manualmente, homogeneizada e coletada amostras para a
realizacdo das avaliacbes da qualidade fermentativa e composicdo bromatoldgica. Para
determinar o pH, foram coletados 259 de amostras de silagem, as quais foram adicionados 80
ml de agua destilada. Ap6s um periodo de repouso de 1h, o pH foi medido usando um
potencidmetro, conforme metodologia descrita por Bolsen et al. (1992).

Para determinar a capacidade tampéo (CT), cerca de 15 g de amostra foram trituradas
com 250 ml de &gua destilada usando um liquidificador industrial. Em seguida, o material foi
titulado utilizando um potenciémetro. Inicialmente, o material foi titulado até pH 3,0 com
HCI 0,1 N para liberar os bicarbonatos como diéxido de carbono. Posteriormente, foi titulado
até pH 4,0 com NaOH 0,1 N, registrando o volume de NaOH gasto para mudar o pH de 4,0

até 6,0, seguindo o procedimento descrito por Playne e McDonald (1966).
4.9. Perdas durante o processo fermentativo e recuperacdo de matéria seca

As perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e a recuperacdo de matéria seca
(RMS) foram quantificadas pela diferenca de peso, seguindo as equagdes descritas por Jobim
et al. (2007). As equacgOes abaixo baseiam-se na diferenca de peso dos silos entre o

fechamento e a abertura, em relagdo & massa de forragem armazenada.

PG = [(PSf - PSa)]/ [(MFf x MSf)] x100
Em que:
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PG = perda de gases durante o armazenamento (% da MS);
PSf = peso do silo na ensilagem;

PSa = peso do silo na abertura;

MFf = massa de forragem na ensilagem;

MSTf = teor de MS da forragem na ensilagem.

PE = (Pab — Pen)/(MVfe) x 1000
Em que:
PE = Produco de efluente (kg t* de massa verde);
Pab = Peso do conjunto (silo+areia+ pano+tela) na abertura (kg);
Pen = Peso do conjunto (silo+areia+pano +tela) na ensilagem (kg);

MVfe = Massa verde de forragem ensilada (kg).

RMS = (MFab x MSab)/(MFfe x MSfe) x 100
Em que:
RMS = indice de recuperacao de matéria seca;
MFab= massa de forragem na abertura;
MSab= teor de MS na abertura;
MFfe = massa de forragem no fechamento;
Msfe = teor de MS da forragem no fechamento.

4.10. Estabilidade aerdbia

O ensaio de estabilidade aerdbia foi avaliado por meio do monitoramento da
temperatura interna das silagens expostas ao ar. Ao abrir os silos, foram coletadas amostras de
silagem sem compactacdo, totalizando aproximadamente 1,5 kg, as quais foram realocadas
em silos limpos. Durante o monitoramento, as temperaturas das silagens foram mensuradas a
cada 10 minutos, mantendo a temperatura ambiente constante a 25 °C durante 200 horas.

As temperaturas das silagens foram obtidas por meio de sensores de temperatura
encapsulados, do modelo DS18B20 (Maxim Integrated™, DS18B20, Califérnia, Estados
Unidos), que possuem uma faixa de temperatura operacional de -55 a 125 °C e uma preciséo
de +0.5 °C. Esses sensores estavam interligados a um microcontrolador especifico
ATmega2560 (Arduino®, Mega 2560, Italia), que foi programado para coletar as temperaturas
a cada intervalo de 10 minutos, ao longo das 200 horas de monitoramento. Os sensores foram
inseridos no centro da silagem a uma profundidade de 10 cm na massa ensilada. Foi

considerado inicio da deterioragéo quando a temperatura interna das silagens atingiu um valor
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2°C acima da temperatura ambiente (TAYLOR; KUNG, 2002).
4.11. Microbiologia da silagem

Para a analise microbiologica, utilizou-se 0 meio de cultura 4gar MRS (Difco, Detroit,
Michigan, EUA), ao qual foi adicionado 0,1% de acido acético, para a contagem das bactérias
acido laticas (BAL). Mofos e leveduras foram quantificados usando a técnica de pour-plating,
em meio BDA (batata dextrose agar, KASVI®), o qual foi acidificado com 1,5% de acido
tartarico (Figura 5 A). As culturas de BAL e ML foram incubadas em uma estufa BOD a 35°C
por 48 e 72 horas, respectivamente (Figura 5 D). Foram realizadas diluicdes em série e em
duplicata, abrangendo concentragfes que variaram de 102 a 10® para o plaqueamento de
acordo com a metodologia proposta por Gonzalez et al. (2003) (Figura 5 B). As placas foram
consideradas suscetiveis a contagem quando apresentavam valores entre 30 e 300 UFC

(unidades formadoras de col6nias) na placa de Petri (Figura 5 C).

Figura 5. Processos para a quantificacdo dos microrganismos presentes na silagem de
sorgo.

4.12. Analises bromatologicas

As analises quimicas foram realizadas no Laborat6rio de Produtos de Origem Animal
(LAPOA), pertencente a UFMA-CCCh. Para tanto, as amostras do material fresco no
momento da ensilagem e apos a abertura dos silos foram coletadas e analisadas. As amostras

passaram por uma etapa de pré-secagem de 72 horas em uma estufa de ventilacdo forcada a
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65°C. Em seguida, foram moidas em um moinho de facas tipo Willey utilizando uma peneira
de malha com abertura de 1 mm, para a determinagéo da composi¢do quimica.

Foram determinados conforme metodologia da AOAC (2016) os teores de matéria seca
(MS, método 934,01), proteina bruta pelo método de Kjeldahl (PB, método 920,87) e matéria
mineral (MM, método 930,05). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente &cido (FDA) nas amostras foram determinados com o auxilio de autoclave,
conforme as metodologias de Van Soest et al. (1991) adaptada por Dettman et al. (2012), com
adicdo de amilase termoestavel. A concentracdo de fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp; Mertens, 2002; Licitra, Hernandez, & Van Soest, 1996) foi
determinada pela equagéo: %FDNcpMS = %FDN - (%PIDNMS + %CIDNMS)

O teor de hemicelulose (HEM) foi obtido por diferenca entre o teor de FDN e FDA. A
lignina foi calculada conforme a metodologia descrita por Van Soest e Wine (1967). A

celulose foi calculada de acordo com as equacGes propostas por Sniffen et al. (1992).
4.13. Analise estatistica

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizado com oito tratamentos e cinco
repetices em um esquema fatorial 4x2 (yij = p + Ti + Blj + eij), onde as médias foram
submetidas a andlise de variancia a 5% de probabilidade, quando significativo as médias
foram ajustadas ao modelo linear ou quadratico utilizando procedimento do PROC MIXED
do software estatistico SAS (2004), para avaliar os dados agrondmicos e produtivos.

Para as avaliacOes relacionadas a sanidade, cor do gréo e dureza foi realizado anélise
descritiva atribuindo-se notas conforme as observagdes das variaveis.

Para a silagem utilizou-se o delineamento em blocos casualizados em um esquema
fatorial 4x2 com oito tratamentos e cinco repeti¢cGes. Os dados foram submetidos a anéalise de
variancia e teste de média comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade com
auxilio do software estatistico (SAS, 2015), usando o procedimento de modelos mistos
(PROC MIXED). Foram considerados como efeitos fixos os tratamentos e como efeitos
aleatorios as repeticdes experimentais, com as médias dos tratamentos sendo estimadas pelo
LSMEANS. Foi utilizado o seguinte modelo matematico para as variaveis em relacdo a
silagem:

Yijk = p+ i + Bj + (tB)ij + a + sij
onde:
e Yijt representa a variavel resposta,

e uéamédia geral,
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o 1 é 0 efeito fixo da dose de silicio,
« [jé o efeito fixo da inoculagdo com A. brasilense,
o (tP)ij € o efeito de interacdo entre a dose de silicio e a inoculacido com A. brasilense,

o ax é o efeito aleatdrio das repeticdes,

&ijt € 0 termo de erro experimental aleatorio.

5. RESULTADOS

A combinacdo das doses de Si e a inoculagdo com A. brasilense, ndo apresentou efeito
significativo (p>0,05) para nenhuma das caracteristicas produtivas do sorgo forrageiro
(Tabela 4).

Néo foi observado efeito significativo com (p>0,05) utilizacdo do A. brasilense sobre as
variaveis peso de planta inteira (PPI), nimero de folhas vivas (NFV), nimero de folhas
mortas (NFM), peso de folhas vivas (PFV), peso de folhas mortas (PFM), peso de colmo
(PCOL), peso de panicula (PPA) e relacdo folha/colmo (Tabela 4).

A utilizacdo das diferentes doses de Si foi significativa para peso de planta inteira (PPI)
(P<0,001), nimero de folhas vivas (NFV) (P=0,007), peso de folhas vivas (PFV) (P=0,002),
peso de colmo (PCOL) (P<0,001) e peso de panicula (PPA) (P<0,001) (Tabela 4). Observou-
se efeito quadratico para o PPI (p<0,001), PFV (p=0,002), PCOL (p<0,001) e PPA (p<0,001)
com ponto de maxima de 8,4375 kg ha, 8,0 kg ha* e 9,125 kg ha* respetivamente (Figura 6
A, 6 C e 6 D). Houve efeito linear positivo utilizando doses de silicio para a varidvel NFV
(P=0,007) (Figura 6 B)

Tabela 4. Avaliacdo das caracteristicas produtivas do sorgo forrageiro com diferentes doses
de Si, sem e com a utilizacdo de Azospirilum brasilense.

L Inoculante Silicio (kg ha %) p-valor
Variaveis Sem Com EPM 0.0 4.0 8.0 120 EPM b Si Ab X Si
PPI 0,911 0,917 0,003 0,601 1,012 1,019 1,023 0,104 0,886 <0,001 0,817
NFV 9,362 9,053 0,155 7,100 9,725 9,900 10,105 0,706 0,288 0,007 0,582
NFM 1,450 1,280 0,085 1,700 1,800 0,800 1,160 0,235 0,705 0,402 0,386
PFV 0,126 0,129 0,002 0,085 0,149 0,137 0,139 0,014 0574 0,002 0,829
PFM 0,014 0,013 0,001 0,015 0,019 0,007 0,012 0,002 0,728 0,244 0,210
PCOL 0,678 0,663 0,008 0,444b 0,727 0,742 0,769 0,075 0,604 <0,001 0,835
PPA 0,128 0,143 0,007  0,089b 0,157 0,164 0,133 0,017 0,149 <0,001 0,752
RFC 0,584 0,617 0,016 0,616 0,656 0,556 0,574 0,022 0514 0,186 0,114

% Matéria seca

MSFV 30672 30422 0,125 30636 31,934 30,406 29211 0558 0845 0,157 0,208
MSC 53,672 50,976 1254 50,609 49,953 55778 52579 1,308 0,188 0,163 0,037
MSP 46,812 48,051 0,619 49482 46,746 46,776 46,721 0,684 0616 0,716 0,414
MSPI 34,764 36,144 0689 33578 37,646 35621 34,972 0,846 0,387 0,302 0,425

% Constituintes da planta

Folha 13,751 14,169 0,209 14,065 14,680 13,516 13,580 0,269 0527 0,556 0,914
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PPI — peso da planta inteira, NFV — nimero de folhas vivas, NFM — nimero de folhas mortas, PFV — peso de folhas vivas, PFM —
peso de folhas mortas, PCOL — peso de colmo, PPA — peso de panicula, RFC — relacdo folha colmo, MSFV — matéria seca de folhas
vivas, MSC — matéria seca de colmo, MSP — matéria seca de panicula, MSPI — matéria seca de planta inteira.

Figura 6. Regressdes ajustadas para as variaveis peso da planta inteira (kg), nimero de folhas
vivas (unidades), peso de folhas vivas (kg) e peso do colmo (kg) (Figuras A, B, C e D)
respectivamente na cultura do sorgo forrageiro submetido a diferentes doses de Si e sem e
com utilizacdo de Azospirillum brasilense.

Em relacdo a MSFV (%), MSC (%), MSP (%)) e MSPI (%), observou-se que tanto a
utilizacdo de A. brasilense quanto as diferentes doses de Si ndo apresentaram efeito
significativo (p>0,05) (Tabela 4). Observou-se interagdo entre A. brasilense e o Si para a
variavel MSC (p=0,037)(Tabela 4, Figura 7A).
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Com inoculante

Sem inoculante

% MS Colmo

% Colmo / Planta % Panicula / Planta

Com inoculante Sem inoculante

Figura 7. Gréficos das varidveis porcentagem de MS do colmo e % de colmo e panicula/
planta (Figuras A e B) respectivamente na cultura do sorgo forrageiro submetido a diferentes
doses de Si e sem e com utilizagdo de Azospirillum brasilense.

Com relagéo aos constituintes da planta observou-se que houve efeito significativo para
as variaveis % colmo (P=0,037) e % panicula (P=0,041) com relagdo a inoculacdo com
Azospirillum (Tabela 4). Para a varidvel % de colmo/planta observou-se que com a utilizagdo
do inoculante apresentou uma menor porcentagem de colmo (72,247%), quando comparado
sem sua utilizacdo (74,951%) (Tabela 4). Para a variavel % de panicula/planta observou-se
que a utilizacdo do inoculante apresentou maior porcentagem de panicula (15,825%), ja sem
inoculacdo houve uma menor porcentagem de panicula (14,010%) (Figura 7 B).

Com relacdo as caracteristicas morfologicas observou-se que a utilizacdo das doses
de Si foi significativo para as variaveis diametro de panicula (DPA) (mm) (P=0,002) e
diametro de colmo (DC) (mm) (P=0,007) (Tabela 5). Para diametro de panicula (mm) o ponto
méaximo foi encontrado ao utilizar o nivel 7,2532 kg ha? a partir desse ponto houve uma
diminuicdo (Figura 8 A).

Tabela 5. Avaliacdo das caracteristicas morfologicas do sorgo forrageiro com diferentes
doses de Si, sem e com a utilizacdo de Azospirilum brasilense.

o A. brasilense Silicio (kg ha 1) p-valor
Variaveis EPM EPM
Sem Com 0,0 4,0 8,0 12,0 Ab Si Ab x Si
NPRE 27,500 26,750 0,375 26,700 27,000 27,400 27,400 0,170 0,340 0,873 0,284
NPV 2,650 2,900 0,125 2,100 2,900 3,100 3,000 0,228 0,801 0,641 0,904
NPT 30,150 29,700 0,225 28,800 30,000 30,500 30,400 0,390 0,540 0,494 0,335
CPA 32,400 30,300 1,050 25,900 37,300 31,600 30,600 2,340 0,673 0,316 0,485
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DPA 66,396 69,850 1,727 57,293 75,444 70,589 69,166 3,852 0,520 0,002 0,194
ALFB 230,350 220,009 5,170 218,550 223,312 223,450 235,406 3,594 0,063 0,122 0,180
ALT 263,087a 252562b 5,262 251,875 257,844 256,175 265,406 2,822 0,016 0,465 0,431
DC 23,501 23,523 0,011 20,537 24,607 24,695 24,210 0,997 0,977 0,007 0,513
NPR — ntmero de perfilhos reprodutivos, NPV — nimero de perfilhos vegetativos, NPT - ndmero de perfilhos
totais, CPA - comprimento de panicula, DPA- didmetro de panicula, ALFB - altura da planta até a folha
bandeira, ALT - altura da planta, DC - didmetro de colmo
Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.
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Figura 8. Regressdes ajustadas e grafico de barra para as variaveis diametro de panicula
(mm), altura da planta (altura méxima- cm) e didametro de colmo (mm) (Figuras A, B, C e D)
respectivamente, na cultura do sorgo forrageiro submetido a diferentes doses de Si e sem e
com utilizagdo de Azospirillum brasilense.

A utilizacdo do A. brasilense foi significativa para a variavel altura da planta (p=0,016),
em que sem inoculacdo com A. brasilense apresentou maior média (263,087cm) quando
comparado com inoculacdo com A. brasilense que teve média igual a (252,562cm),
apresentando plantas maiores sem sua utilizacdo (Tabela 5, Figura 8 B).

Observou-se que a utilizacdo das doses de Si foi significativo (p<0,05) para as
variaveis diametro de panicula (DPA;mm) e didmetro de colmo (DC;mm) (Tabela 5).
Observou-se efeito quadratico para o0 DPA (p=0,002) e DC (p=0,002) com ponto de maxima
de 7,2532 kg ha "t e 7,9718 kg ha! respetivamente (Figura 8 A).

Para as variaveis numero de perfilhos reprodutivos (NPR) (unidade), nimero de
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perfilhos totais (NPT) (unidade), comprimento de panicula (DPA) (cm), e altura de planta até
a folha bandeira (ALFB) (cm), ndo houve efeito significativo para a utilizacdo ou ndo do
Azospirillum, para as doses de Si e para a combinacdo Si x Azospirillum (Tabela 5).

N&o houve interacdo entre A. brasilense e doses de silicio (P>0,05). No entanto
observou-se efeito isolado para as doses de silicio nas varidveis NGR (p<0,001), PGR
(p=0,023) e PPA (p<0,001) (Tabela 6). Em relacdo aos numeros de grdos (unidades),
apresentou ajuste quadratico conforme se aumentou os niveis de Si, chegando ao ponto
maximo de producéo ao se utilizar o nivel 7,0493 kg ha * (Figura 9 A).

Tabela 6. Avaliacdo das caracteristicas de producao de gréos do sorgo forrageiro com
diferentes doses de Si, sem e com a utilizacdo de Azospirilum brasilense.

o A. brasilense Silicio (kg ha %) p-valor
Variaveis EPM EPM _ _
Sem Com 0,0 4,0 8,0 12,0 Ab Si Ab x Si
NGR 2405,93 2690,85 142,462  1658,00 2979,50 3086,30 2469,75 325,856 0,420 <0,001 0,305
PGR 47,769 51,845 2,038 37,251 58,146 61,039 42,793 5792 0,540 0,023 0,735
PPA 14,144 16,289 1,073 10,300 17,240 16,950 16,375 1,648 0,076 <0,001 0,989

Numero de grios (Unidades)

NGR — nlimero de graos, PGR - peso dos grédos, PPA - peso da panicula
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Figura 9. Regressdes ajustadas para as variaveis nimero de gréos (unidades), peso de gréos
(kg) e peso de panicula (kg) (Figuras A, B e C) respectivamente, na cultura do sorgo
forrageiro submetido a diferentes doses de Si e sem e com utilizagdo de Azospirillum
brasilense.
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Para peso de gréo (kg) houve aumento conforme se utilizou as diferentes doses de Si,

atingindo nivel maximo com 6,3946 (kg ha 1), (Figura 9 B).

Em relacdo a variavel PPA (kg) houve ajuste quadratico a medida que se aumentou 0s

niveis das doses de Si, com ponto maximo ao utilizar o nivel 7,9358 (kg ha 1) (Figura 9 C).

De acordo com a tabela 7, ndo foi observado efeito (P>0,05) dos A. brasilense e das
doses de silicio para as variaveis PMV, PMS, PMVF, PMVC, PMVP, PMSF, PMSC, PMSP,

ACe AC.

Tabela 7. Avaliacdo das caracteristicas de producdo do sorgo forrageiro com diferentes doses
de Si, sem e com a utilizacdo de Azospirilum brasilense.

A. brasilense Silicio (kg ha 1) p-valor
Variaveis (kg/ha) EPM EPM

Sem Com 0,0 4,0 8,0 12,0 Ab Si Ab X Si
PMV 35883,33 34367,71 757,812 35308,33 34333,33 35583,33  35277,08 272,877 0,747 0,981 0,336
PMS 12506,66 12464,84 20,911 11921,22 12976,21 12560,02 12485,54 216,941 0,981 0,903 0,518
PMVF 5026,45 4864,34 364,16  5046,63 5182,11  4799,06 4753,78 515,00 0,765 0,933 0,967
PMVC 26805,28 24799,50 1337,82 26325,56 24621,04 25779,39 2648356 189196 0,325 0,911 0,766
PMVP 5109,82 5451,89 407,30 5366,74 5328,57 5854,75 4573,37 576,00 0,573 0,517 0,772
PMSF 1534,46  1479,95 115,16  1535,88 1648,50 1459,02 1385,43 162,87 0,746 0,718 0,818
PMSC 14348,42 12562,56 788,82 13471,49 12366,53 14116,50 13867,45 111556 0,746 0,148 0,717
PMSP 2360,00 2604,00 200,23 2623,56 2504,08 2702,08 2100,72 283,17 0,381 0,428 0,624
AC 23376 21902 736,90 23387 21357 23023 22791 444,76 0,640 0,798 0,272
EUA 27,35 27,26 1,71 26,07 28,38 27,47 27,31 2,42 0,972 0,940 0,952

PMV - producdo de matéria verde (kg/ha), PMS - produgdo de matéria seca (kg/ha), PMVF — produgdo de
matéria verde das folhas por hectare, PMVC - producdo de matéria verde dos colmo por hectare, PMVP -
producdo de matéria verde das paniculas por hectare, PMSF - producdo de matéria seca das folhas por hectare,
PMSC - producéo de matéria seca dos colmos por hectare, PMSP — produgdo de matéria seca das paniculas por
hectare, AC — acimulo de agua (Kg/ ha), EUA — eficiéncia do uso de agua (kg /MS/ mm/ ha). Médias seguidas

por letras diferentes na linha diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

Com relagdo a varidvel sanidade de ataque, quanto de folha observou-se que todos 0s

tratamentos apresentaram a sanidade de ataque ao colmo excelente (1) e a folhas resistente (2)

e com isso uma maior qualidade da planta (Tabela 8)

Tabela 8. Sanidade do colmo e das folhas e caracteristicas dos graos de sorgo forrageiro com
diferentes doses de Si, sem e com a utilizagdo de Azospirilum brasilense.

Tratamentos Sanidade de ataque Gréos
Colmo Folhas Dureza Ardidos Cor
Si0 1 2 Leitoso 1 Marrom Claro
Si0Ab 1 2 Duro 1 Marrom Claro
Si4 1 2 Semiduro 1 Marrom Claro
Si4Ab 1 2 Semiduro 1 Marrom Claro
Si8 1 2 Leitoso 1 Marrom Claro
Si8ADb 1 2 Semiduro 1 Marrom Claro
Sil2 1 2 Leitoso 1 Marrom Claro
Sil2Ab 1 2 Leitoso 1 Marrom Claro

Si0- dose 0 de Si sem Azospirillum, SiOAb- dose 0 de Si com Azospirillum, Si4- dose 4 de Si sem Azospirillum,
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Si4Ab- dose 4 de Si com Azospirillum, Si8- dose 8 de Si sem Azospirillum, Si8Ab- dose 8 de Si com
Azospirillum, Si12- dose 12 de Si sem Azospirillum, Sil2Ab- dose 12 de Si com Azospirillum.

Para as caracteristicas quanto ao grau de maturidade dos graos observou-se que para 0s
tratamentos sem A. brasilense com diferentes doses de Si, os gréos se apresentaram leitoso ou
semiduro, j& para a utilizacdo do A. brasilense e as doses de Si, eles de apresentaram, duro,
semiduro e leitoso de acordo com a analise visual (Tabela 8 ). Em relacéo a gréos ardidos ndo
houve diferenca entre os tratamentos, onde observou-se segundo a analise visual que néo
houve presenca de grdos ardidos ( nota 1 excelente) (Tabela 8). Para cor todos os tratamentos
apresentaram grdos de cor marrom claro (Tabela 8).

Em relacdo as partes da planta ( raiz, folhas, colmo e gréos), houve efeito para todas as
variaves (C, N e C:N), para as variavel C e N observou-se uma maior concentracao nas folhas
e nos grdos com médias de 43,171 e 43,007 %, 1,614 e 1,613 % respectivamente. Para a
relacdo C:N observou-se que houve uma menor relacdo para os gréos e as folhas, seguidos da
raiz, com médias 26,872, 27,202 e 74,062 % respectivamente (Tabela 9) (Figura 10 A).

Tabela 9. Relacdo C:N (%) das partes da planta do sorgo forrageiro com diferentes doses de
Si, sem e com a utilizagdo de Azospirilum brasilense.

Variéveis (%)

Fatores de Variacdo

C N C:N
s Raiz 38,211 ¢ 0,535 74,062 b
s Folhas 43171a 1614  27202¢
3 Colmo 40,392 b 0,354 123,927 a
é Graos 43,007 a 1,613 26,872 c
& EPM 1,180 0,339 23,132
PE" Sem 41,328 1,046 62,252
E Com 41,063 1,012 63,780
o
= EPM 0,132 0,017 0,764
— 0,0 41,055 0,980 69,752
.5_-6 4,0 41,000 0,985 59,590
g 8,0 41,338 1,070 61,965
l§ 12,0 41,389 1,080 60,754
& EPM 0,098 0,027 2,297
Partes 0,001 0,001 0,001
Inoculante 0,358 0,146 0,643
% Silicio 0,703 0,002 0,126
Z_ Partes x Inoculante 0,831 0,703 0,818
Partes x Silicio 0,718 <0,001 0,079

Inoculante x Silicio 0,371 0,449 0,937
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Partes x !rjo_culante X 0,126 0,305 0,095
Silicio

C- Carbono, N- Nitrogénio, C:N- Relacdo carbono nitrogénio.
Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

A B Partes da planta de sorgo
Colmo Folhas Graos Raiz
| 1
140,0 1
120,0 A 18 17
% N
100,0 4
800 1 E:
E} 1.7 16
60,0 5
s
40,0 A @
O
el
20,0 1 § 15 15
z
0,0 4
15 16
ERaiz @Folhas @Colmo ©Grios

Figura 10. Valores das interagdes para as variaveis Carbono (C), Nitrogenio (N) e relacdo
C:N (%), (Figuras A, B ) respectivamente, na cultura do sorgo forrageiro submetido a
diferentes doses de Si e sem e com utilizagdo de Azospirillum brasilense.

Houve efeito de interacdo entre o Si e as partes da planta para a varidvel N (%), onde
observou-se maior porcentagem de N nas folhas e graos, onde a medida em que aumentou o
niveis de Si houve um aumento na porcentagem de N, chegando a média de 1.8 % para folhas
e 1.7 % para gréos utilizando-se a dose 12 (kg ha*) de Si (figura 10 B).

As diferentes doses de silicio e a inoculacdo com A. brasilense do material no campo
ndo influenciou os parametros avaliados nas silagens de racéo total formuladas para bovinos
de corte (P > 0,05). Assim, o pH, a capacidade tampdo, as perdas por gases, as perdas por
efluentes e a recuperacdo de matéria seca das silagens ndo diferiram significativamente
(Tabela 10).

Tabela 10. Valores médios de pH, capacidade tampdo, perdas por gases, perdas por efluentes
e recuperacdo de matéria seca em silagens de ragéo total para bovinos de corte com doses de
silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az).

' ™ CT PG PE RMS
Si (kg ha™) pH (eqHCI100g*MN) (%)  (kgton™ MN) (% MS)

Sem Azospirillum

0 4,340 0,036 7,656 8,086 92,365
4 4,296 0,036 7,511 8,693 92,503
8 4,296 0,037 7,037 8,461 90,133



12 4,326 0,036 7,542 8,070 91,356
Com Azospirillum
0 4,300 0,038 6,761 8,206 91,518
4 4,332 0,038 8,013 8,610 92,274
8 4,338 0,037 6,912 7,474 89,776
12 4,312 0,038 7,776 8,830 91,695
EPM? 0,028 0,002 0,518 0,550 1,035
Efeito principal das doses de silicio
0 4,320 0,037 7,208 8,146 91,941
4 4,314 0,037 7,762 8,652 92,388
8 4,317 0,037 6,975 7,967 89,954
12 4,319 0,037 7,659 8,450 91,525
EPM? 0,020 0,001 0,366 0,389 0,732
Efeito principal do Azospirillum
Sem 4,314 0,036 7,437 8,328 91,589
Com 4,314 0,038 7,366 8,280 91,316
EPM? 0,014 0,001 0,259 0,275 0,517
P-valor
Si 0,996 0,3189 0,391 0,609 0,120
Az 0,769 0,3669 0,847 0,903 0,711
Si x Az 0,428 0,8203 0,567 0,471 0,953

CT (eq HCI 100 g** MN)- capacidade tampdo, PG (%)- perdas por gases, PE (kg tont MN)- perdas por
efluentes, RMS (% MS)- recuperacéo de matéria seca (RMS). X Dose de silicio. 2 EPM: erro-padréo da média.
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

No que diz respeito as silagens de racdo total formulada para cabras leiteiras, ndo

foram identificados efeitos significativos das diferentes doses de silicio e da combinagédo

ou auséncia de inoculagdo com A. brasilense no campo (P > 0,05) em relagcéo ao pH,

capacidade tampdo, perdas por gases, perdas por efluentes e recuperacdo de matéria seca

(Tabela 11).
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Tabela 11. Valores médios de pH, capacidade tampéo, perdas por gases, perdas por efluentes
e recuperacdo de matéria seca em silagens de racdo total para cabras de leite com doses de
silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az).

- 1 CT PG PE RMS
Si (kg ha”) PH (g HCl 100 g2 MN) (%) (kgton MN) (% MS)
Sem Azospirillum
0 4,094 0,046 6,960 10,745 90,198
4 4,142 0,040 6,426 10,274 93,675
8 4,120 0,046 6,789 9,681 91,738
12 4,072 0,042 7,590 9,548 91,540

Com Azospirillum
0 4,122 0,042 6,595 9,236 91,551
4 4,130 0,045 7,107 10,536 92,185
8 4,068 0,041 6,854 10,185 90,873
12 4,104 0,041 7,593 9,215 90,468
EPM? 0,026 0,027 0,483 0,560 0,898
Efeito principal da dose de silicio
0 4,108 0,044 6,777 9,990 90,875
4 4,137 0,043 6,766 10,405 92,930
8 4,094 0,082 6,822 9,933 91,305
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12 4,088 0,041 7,591 9,381 91,004
EPM? 0,018 0,019 0,342 0,396 0,635
Efeito principal de Azospirillum

Sem 4,107 0,043 6,941 10,062 91,788

Com 4,106 0,062 7,037 9,793 91,269

EPM? 0,013 0,013 0,242 0,280 0,449
P-valor

Si 0,260 0,378 0,266 0,353 0,102

Az 0,978 0,352 0,781 0,501 0,420

Six Az 0,351 0,455 0,752 0,296 0,402

CT (eq HCI 100 g* MN)- capacidade tampdo, PG (%)- perdas por gases, PE (kg ton? MN)- perdas por
efluentes, RMS (% MS)- recuperacéo de matéria seca (RMS). * Dose de silicio. 2 EPM: erro-padréo da média.
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

Avaliando apenas as silagens de sorgo ndo foram identificados efeitos significativos das
diferentes doses de silicio e da combinagdo ou auséncia de inoculacdo com A. brasilense no
campo (P > 0,05) em relagdo aos parametros de pH, capacidade tampdo, perdas por gases,
perdas por efluentes e recuperacdo de matéria seca, conforme apresentado na (Tabela 12).

Tabela 12. Valores médios de pH, capacidade tampao, perdas por gases, perdas por efluentes
e recuperacdo de matéria seca em silagens exclusivas de sorgo com doses de silicio (Si) e
inoculacéo de Azospirillum (Az).

. . CT PG PE RMS

Si (kg ha)’ pH (qHCIT00 g MN) (%)  (kgtoniMN) (% MS)

Sem Azospirillum

0 3,778 0,043 10,606 10,880 80,094

4 3,802 0,046 10,919 11,517 81,502

8 3,784 0,044 10,314 11,418 80,462

12 3,644 0,049 9,926 11,771 79,978

Com Azospirillum

0 3,728 0,043 10,237 10,653 80,506

4 3,648 0,047 9,031 11,282 77,138

8 3,722 0,044 8,705 11,384 81,404

12 3,702 0,044 9,780 11,310 82,198
EPM? 0,074 0,004 1,007 0,448 1,784

Efeito principal da dose de silicio

0 3,753 0,043 10,422 10,767 80,300

4 3,725 0,047 9,975 11,400 79,320

8 3,753 0,044 9,510 11,401 80,933

12 3,673 0,047 9,853 11,541 81,088
EPM? 0,052 0,003 0,712 0,317 1,262

Efeito principal de Azospirillum

Sem 3,752 0,046 10,442 11,397 80,509
Com 3,700 0,045 9,438 11,157 80,311
EPM? 0,037 0,002 0,503 0,224 0,892

P-valor

Si 0,676 0,801 0,839 0,327 0,750
Az 0,331 0,805 0,168 0,456 0,876
Si x Az 0,571 0,910 0,771 0,972 0,291

CT (eq HCI 100 g* MN)- capacidade tampdo, PG (%)- perdas por gases, PE (kg ton? MN)- perdas por
efluentes, RMS (% MS)- recuperacéo de matéria seca (RMS). ! Dose de silicio. 2 EPM: erro-padréo da média.
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.



49

No que se refere a microbiologia das silagens de racédo total formuladas para bovinos de
corte, foi observado efeito de interacdo entre as doses de Si x A. brasilense (P < 0,05) (Tabela
13). De maneira geral, foram observadas altas contagens de bactérias acido laticas, com
valores acima de 6 log UFC g, entretanto, o tratamento recebendo a dose de 8 kg ha™ de
silicio sem A. brasilense apresentou maiores contagens (Tabela 13). Em contrapartida, a
populagdo de mofos e leveduras foi significativamente maior nos tratamentos recebendo a
dose de 4 kg ha? de silicio sem A. brasilense (Tabela 13). Com relagdo & inoculagio no
campo com A. brasilense, observaram-se maiores valores de BAL e mofos nas silagens com a
dose de 12 kg ha de silicio (P < 0,05) (Tabela 13).

Tabela 13. Contagens de bactérias &cido laticas (BAL), mofos e leveduras em silagens de
racao total para bovinos de corte com doses de silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az).

. 1 BAL Mofos Leveduras
St (kg ha”) Log UFC g*silagem
Sem Azospirillum
0 6,64b 3,77b 4,62°
4 6,72° 6,622 6,722
8 7,432 3,890 5,26°
12 6,47° 3,74° 5,26°
Com Azospirillum
0 6,68% 3,84° 5,86
4 6,73% 3,72b 5,62
8 6,45° 3,76° 5,75
12 6,912 4,192 5,48
EPM? 0,08 0,07 0,06
Efeito principal da dose de silicio
0 6,66° 3,80° 5,24°
4 6,73% 5,178 6,172
8 6,942 3,82b 5,51°
12 6,69° 3,96° 5,37°
EPM? 0,06 0,05 0,08
Efeito principal de Azospirillum
Sem 6,81 3,88° 5,47°
Com 6,69 4,512 5,68?
EPM? 0,04 0,03 0,06
P-valor
Si 0,0125 <0,0001 <0,0001
Az 0,0542 <0,0001 0,0154
Si x Az <0,0001 <0,0001 <0,0001

! Dose de silicio.
2 EPM: erro-padrdo da média.
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

As populagbes microbianas das silagens de racdo total para cabras leiteiras
apresentaram efeito de interagdo entre as doses de Si x A. brasilense (P < 0,05) para todos 0s

grupos avaliados (Tabela 14). De forma geral, a populacdo de BAL foram similares
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independentemente do tratamento (> 5 log UFC g?) (P < 0,05), entretanto, as menores
populacbes foram observadas nas silagens controle (sem silicio e sem A. brasilense) e com a
dose de 8 kg ha de silicio inoculadas com A. brasilense, ndo havendo diferenca entre os
demais (Tabela 14). A populacdo de mofos foi menor que as de BAL, com valores médios de
3 log UFC g%, no entanto, os maiores valores foram observados na silagem com a dose de 12
kg ha! de silicio inoculadas com A. brasilense, além das silagens do tratamento controle (sem
silicio e sem A. brasilense) (Tabela 14). As leveduras apresentaram maiores valores nas
silagens com a dose de 8 kg ha™ de silicio sem inoculagdo, enquanto os valores médios das
silagens inoculadas com A. Dbrasilense ndo apresentaram diferenca entre si,

independentemente da dose de silicio aplicada (Tabela 14).

Tabela 14. Contagens de bactérias acido laticas (BAL), mofos e leveduras em silagens de
racao total para cabras de leite com doses de silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az).

BAL Mofos Leveduras

H -1)1
St (kg ha”) Log UFC g*silagem
Sem Azospirillum

0 4,48 4,412 3,42°

4 5,81 3,40° 3,74%®

8 6,57 3,70° 4,032

12 5,84 3,35° 3,54°

Com Azospirillum

0 6,25° 2,65¢ 3,59

4 6,26° 3,62° 3,33

8 4,49 3,79 3,36

12 6,29? 5,40° 3,50

EPM2 0,13 0,09 0,10

Efeito principal da dose de silicio

0 5,36° 3,53° 3,50

4 6,042 3,51° 3,54

8 5,53° 3,74° 3,69

12 6,072 4,378 3,52

EPM?2 0,09 0,06 0,07

Efeito principal de Azospirillum

Sem 5,68 3,72 3,682
Com 5,82 3,86 3,45°

EPM2 0,06 0,04 0,05

P-valor

Si <0,0001 <0,0001 0,2514
AZ 0,1439 0,0365 0,0033
Si x AZ <0,0001 <0,0001 0,0018

! Dose de silicio.
2 EPM: erro-padrdo da média.
Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

Avaliando as silagens de sorgo foi possivel observar efeito entre as doses de Si x
A. brasilense (P < 0,05) para todos os grupos avaliados (Tabela 15).0s valores de BAL



foram superiores a 5,5 log UFC g de silagem e em algumas passou-se dos 7 log UFC
g de silagem, com excecéo da silagem com a dose de 4 kg ha de silicio inoculadas

com A. brasilense (Tabela 15).

Com relacdo a populacdo de mofos, observou-se que as silagens inoculadas com
A. brasilense apresentaram valores elevados, se asemelhando as BAL, enquanto as
silagens sem inoculacdo e com a dose de 8 e 12 kg ha de silicio apresentaram o0s
menores valores (Tabela 15). As leveduras refletiram esta mesma tendéncia, com as
silagens inoculadas com A. brasilense apresentando maiores valores independentemente
da dose de silicio aplicada, ao passo que nas silagens sem inoculacdo foi observado

menor valor quando se aplicou a dose de 12 kg ha (Tabela 15).
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Tabela 15. Contagens de bactérias acido laticas (BAL), mofos e leveduras em silagens de

sorgo com doses de silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az)

. 1 BAL Mofos Leveduras
St (kg ha”) Log UFC g*silagem
Sem Azospirillum
0 5,47° 4,33 5,552
4 6,522 4,212 5,578
8 6,74? 3,65° 5,517
12 6,94° 3,53 4,07
Com Azospirillum
0 7,382 7,092 6,732
4 4,03° 6,59° 6,782
8 7,432 6,50° 6,792
12 7,942 4,13° 4,42°
EPM? 0,17 0,10 0,12
Efeito principal da dose de silicio
0 6,43" 5,712 6,142
4 5,28¢ 5,40° 6,18°
8 7,082 5,07¢ 6,152
12 7,192 3,83¢ 4,24°
EPM? 0,12 0,07 0,08
Efeito principal de Azospirillum
Sem 6,29 3,93° 5,18°
Com 6,70 6,08 6,18°
EPM? 0,08 0,05 0,06
P-valor
Si <0,0001 <0,0001 <0,0001
Az 0,0033 <0,0001 <0,0001
Si x Az <0,0001 <0,0001 0,0020

! Dose de silicio.
2 EPM: erro-padrdo da média.

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem (P<0,05) de acordo com teste de Tukey.

A estabilidade aerdbia das silagens variou de acordo com os tratamentos utilizados,

como ilustrado na Figura 11. Notou-se que a silagem feita exclusivamente a partir de sorgo
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apresentou discrepancias em relacdo aos tratamentos avaliados. As silagens sem silicio e sem
inoculagdo (Si0), sem silicio e inoculados com A. brasilense (SiOAb) e com 12 kg ha de
silicio (Si1l2) demonstraram uma quebra na estabilidade em um tempo de exposicdo mais
curto, com uma média de 30 horas (Figura 11 A). Por outro lado, as silagens com 4 kg ha* de
silicio (Si4) e 8 kg ha! de silicio (Si8Ab) apresentaram quebra da estabilidade apds 50 horas
de exposicdo, enquanto as silagens com 4 kg ha* de silicio e inoculadas com A. brasilense
(Si4Ab) manteve-se estavel por cerca de 70 horas. As silagens consideradas estaveis foram a
que tinha 8 kg ha* de silicio (Si8) e 8 kg ha* de silicio inoculadas com A. brasilense (Si8Ab)
(Figura 11 A).

No caso da silagem na forma de racdo total para caprinos leiteiros, observaram-se
diferencas entre os tratamentos (Figura 11 B). No entanto, todos os tratamentos, com exce¢édo
da silagem com 4 kg ha* de silicio inoculadas A. brasilense (Si4Ab) apresentaram quebra da
estabilidade com aproximadamente 30 horas (Figura 11 B). Com relacédo as silagens de racdo
total para bovinos de corte, observou-se que todas as silagens mantiveram a estabilidade
durante as primeiras 40 horas (Figura 11 C). No entanto, a medida que o tempo aumentou,
observou-se que os tratamentos que envolviam a utilizacdo de silicio e a inoculagdo com A.
brasilense apresentaram uma maior estabilidade aerdbia (Figura 13 C). Assim, as silagens
com 4, 8 e 12 kg ha' de silicio inoculadas A. brasilense (Si4Ab, Si8Ab e Si12Ab,
respectivamente) exibiram maior estabilidade, com a silagem 4 kg ha de silicio inoculadas A.

brasilense (Si4Ab) permanecendo estavel por cerca de 100 horas (Figura 13 C).
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Figura 11. Tempo medio de estabilidade aerébia da silagem de sorgo forrageiro (A), da
silagem de racdo total para cabras leiteiras (B) e de bovinos de corte (C) expostas ao ar,
utilizando-se diferentes doses de Si, com e sem inoculagédo com A. brasilense.

As doses de silicio e as combinagdes com A. brasilense ndo apresentaram efeitos
significativos isolados ou de interacdo (P > 0,05) para nenhumas das silagens avaliadas.
Portanto, os teores de matéria seca, matéria organica, matéria mineral, proteina bruta, fibra
indigestivel em detergente neutro, fibra indigestivel em detergente &cido, hemicelulose,
lignina e nutrientes digestiveis totais ndo diferiram entre os tratamentos usados nas silagens de
racdo total formuladas para bovinos de corte (Tabela 16), das silagens de racdo total

formuladas para cabras leiteiras (Tabela 17) e para as silagens exclusivas de sorgo (Tabela
18).
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Tabela 16. Composicao quimica (%) em silagens de racao total para bovinos de corte com
doses de silicio (Si) e inoculagdo de Azospirillum (Az)

Silagens de racéo total para bovinos de corte

Si (kg ha)?
MS MO MM PB FDN FDA FDNcp HEM LIG

Sem Azospirillum

0 34,962 93,087 6,597 11,967 36,946 16,325 34,354 20,621 12,738

4 33,527 93,405 6,286 11,912 40,200 17,628 38,328 22,571 12,365

8 34,105 93,837 5,864 11,687 40,727 17,400 39,145 23,327 12,250

12 35506 93,054 6,632 11,686 37,280 15,701 39,404 21578 11,441
Com Azospirillum

0 35,430 93,777 5910 12,248 37,468 16,249 36,597 21,219 11,833

4 34,521 92,991 6,674 12,213 38,790 16,441 36,884 22,349 12,325

8 34,037 92,861 6,809 11,534 39,201 16,721 37,474 22,480 11,628

12 33,881 92,965 6,668 12,012 37,395 15771 35489 21623 12,190
EPM? 0,683 0,362 0,343 0,291 1399 0,825 1,449 0,954 0,556
Efeito principal das doses de silicio
35,196 93,432 6,254 12,107 37,207 16,287 35475 20,920 12,286
34,024 93,198 6,480 12,062 39,495 17,035 37,606 22,460 12,345
34,071 93,349 6,337 11,611 39,964 17,060 38,309 22,903 11,939
34,694 93,009 6,650 11,849 37,337 15,736 37,447 21600 11,816
EPM? 0,483 0,256 0,242 0,206 0,989 0,583 1,024 0,674 0,393
Efeito principal do Azospirillum

Sem 34,525 93,346 6,345 11,813 38,788 16,764 37,808 22,024 12,199
Com 34,467 93,149 6,516 12,002 38,213 16,295 36,611 21918 11,994
EPM? 0,341 0,181 0,171 0,145 0,699 0,412 0,724 0,477 0,278

[N
tho

P-valor
Si 0,281 0,667 0,674 0,3189 0,120 0,325 0,258 0,182 0,731
Az 0,905 0,447 0,487 10,3669 0,565 0,428 0,251 0,875 0,607

Six Az 0,270 0,159 0,135 10,8203 0,840 0,863 0,221 0,897 0,471

! Dose de silicio.

2 EPM: erro-padrdo da média.

MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra insolGvel em
detergente neutro; FDA: fibra insolivel em detergente &cido; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para
cinzas e proteina; HEM: hemicelulose; LIG: lignina.

Tabela 17. Composi¢do quimica em silagens de racdo total para cabras de leite com doses de
silicio (Si) e inoculacdo de Azospirillum (Az)

Silagens de racdo total para cabras leiteiras

Si (kg ha)?
MS MO MM PB FDN FDA FDNcp HEM LIG
Sem Azospirillum
0 33,120 95,196 4,564 12,630 41,508 18,064 40,958 23,442 12,616
4 33,623 95,097 4,655 12,741 40,372 18,902 38,011 21,468 13,812
8 33,993 95,042 4,714 13,166 38,271 17,247 36,207 21,024 13,458
12 34,035 95,180 4,565 12,535 42,042 18,385 40,311 23,657 12,560

Com Azospirillum
33,604 95,072 4,699 13,317 42,285 18,741 39,590 23,544 13,030
33,875 94,904 4,853 12,681 39,119 15,774 35,012 23,345 12,354
27,947 95,024 4,728 12,552 37,618 17,968 37,116 19,649 14,207
33,418 95,027 4,713 12,588 41,716 17,295 37,615 24,421 13,595

o
Kos~o
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EPM? 2249 0,183 0,174 0345 1580 1,334 1,066 1,555 0,932

Efeito principal da dose de silicio

33,362 95,134 4,631 12,974 41,897 18,403 40,274 23,493 12,823
33,749 95,001 4,754 12,711 39,746 17,338 36,512 22,407 13,083
30,970 95,033 4,721 12,859 37,944 17,608 36,662 20,336 13,832
33,726 95,103 4,639 12562 41,879 17,840 38,963 24,039 13,077

-
Kos~o

EPM? 1590 0,129 0,123 0,244 1,117 0,943 0,754 1,099 0,659

Efeito principal de Azospirillum

Sem 33,693 95,129 4,624 12,768 40,548 18,150 38,872 22,398 13,111
Com 32,211 95,007 4,748 12,785 40,185 17,445 37,333 22,740 13,297

EPM? 1124 0,091 0,087 0,172 0,790 0,667 0,533 0,777 0,466

P-Valor
Si 0,557 0,879 0866 0,661 0,049 0,874 0,632 0,105 0,728
Az 0,358 0,353 0,323 0,945 0,747 0,460 0,167 0,757 0,780

Six Az 0434 099 0958 0,327 0932 0,436 0,332 0,766 0,543

! Dose de silicio.

2 EPM: erro-padrdo da média.

MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra insolivel em
detergente neutro; FDA: fibra insollivel em detergente acido; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para
cinzas e proteina; HEM: hemicelulose; LIG: lignina.

Tabela 18. Composicdo quimica de silagens de sorgo, com diferentes doses de Si, com e sem
a utilizacdo de Azospirillum.

Silagem de sorgo

Si (kg hal)?
MS MO CINZ PB FDN FDA FDNcp HEM LIG

Sem Azospirillum

0 20,469 95904 3,875 4,733 64,489 38920 66,132 25568 19,058

4 20,255 95,775 4,057 4,749 65730 31,817 65,080 33,912 20,088

8 20,440 95,768 4,003 5137 65320 37,877 64,742 27,443 21,246

12 19,767 95,786 3,975 4,994 65,563 36,861 64,241 28,701 24,240
Com Azospirillum

0 20,487 95908 3,894 4969 67,916 35526 66,319 32,390 23,070

4 20,055 95,822 3941 4,948 65855 34,895 66,261 30,960 17,595

8 20,162 95,747 4,036 5094 65111 32,665 65343 32,446 20,664

12 20,545 96,043 3,749 4,848 65173 34,265 57,254 30,908 13,736

EPM 0494 0,143 0,139 0,233 0975 2,707 1,527 2,771 6,936

Efeito principal da dose de silicio

0 20,478 95906 3,884 4,851 66,203 37,223 66,225 28,979 21,064

4 20,155 95,798 3,999 4,848 65,793 33,356 65670 32,436 18,841

8 20,301 95,757 4,020 5,116 65,216 35271 65,043 29,944 20,955
12 20,156 95914 3,862 4,921 65,368 35563 60,748 29,805 18,988
EPM 0,349 0,101 0,098 0,164 0,689 1,914 1,080 1,959 4,905

Efeito principal de Azospirillum
Sem 20,233 95,808 3,977 4,903 65,275 36,369 65,049 28,906 21,158
Com 20,312 95,880 3,905 4,965 66,014 34,338 63,794 31,676 18,766
EPM 0,247 0,071 0,069 0,116 0,487 1,353 0,763 1,385 3,468
P-Valor

Si 0,901 0621 059 0631 0,742 0567 0,0042 0,632 0,979
Az 0821 0481 0470 0,709 0,292 0,296 0,254 0,167 0,629

Six Az 0,700 0,761 0,766 0,812 0,183 0,465 0,037 0,332 0,767

! Dose de silicio.
2 EPM: erro-padrdo da média.
MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra insolGvel em
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detergente neutro; FDA: fibra insollvel em detergente acido; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para
cinzas e proteina; HEM: hemicelulose; LIG: lignina.

6. DISCUSSAO
6.1.Caracteristicas morfofisiologicas e produtivas das plantas de sorgo

O peso de planta inteira foi influenciado pelos diferentes niveis de Si, isso pode ser
explicado pela influéncia do nimero de folhas vivas, peso de folhas vivas, peso de colmo e
peso de panicula onde a soma das variaveis apresentou plantas mais pesadas, o uso do Si pode
ter vindo influenciar a planta a aumentar sua capacidade fotossintética, havendo assim maior
desenvolvimento de algumas caracteristicas a medida em que se aumentou os niveis de Si,
isso pode estar associado a presenca do elemento, que possibilita um bom desenvolvimento da
estrutura foliar das plantas, possibilitando com que as folhas permanecam eretas
(MENEGALE; CASTRO & MANCUSO, 2015).

Na cultura do sorgo forrageiro a panicula é o principal componente para se
estabelecer o ponto de colheita da planta, principalmente quando seu cultivo tem por
finalidade a producdo de silagem, devido sua contribuicdo no aumento dos teores de matéria
seca da planta, além do mais, a panicula possui um maior teor de proteina bruta agregando
maior valor nutritivo em relacdo aos demais componentes da planta, como: folha e colmo
(NEUMANN et al., 2002).

Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas e produtivas o uso das diferentes doses de
Si, apresentou melhoras no diametro de panicula (DPA), diametro do colmo (DC), nimero de
grdos (NGR), peso de graos (PGR) e peso de panicula (PPA), a influéncia do aumento dos
niveis de Si e 0 aumento nas varidveis pode ser explicado pois embora o Si ndo seja
considerado um elemento essencial as plantas, estudos constatam que a aplicacdo de Si ao
solo com o crescimento e acréscimo na produtividade das culturas, especialmente as espécies
gramineas, consideradas acumuladoras, como é o caso da cultura do sorgo (CASTRO, 2009).

Embora as funcdes do Si possam variar entre especies e cultivares, alguns estudos
indicam que o Si pode aumentar a taxa fotossintética, a eficiéncia instantanea do uso da agua
e a producdo de biomassa vegetal (VICIEDO et al., 2019). O aumento da disponibilidade de
Si tem resultado em incrementos no crescimento e na produtividade, uma vez que o elemento
pode atuar de forma indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos, e
especialmente quando estas plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse, seja de
natureza biética ou abidtica (MA E YAMAJI, 2006; ABDALLA, 2011).

Segundo (AGARIE, et al., 1998) o aumento da capacidade fotossintética das plantas
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pode estar relacionado a presenca do elemento no sistema, proporcionando melhor arranjo das
folhas, tornando-as mais eretas e mais resistentes a possiveis danos, tornando maior sua
producdo. A deposicdo do Si aumenta o fortalecimento e a rigidez da parede celular,
aumentando, portanto, a resisténcia das plantas ao ataque de pragas, doencas, acamamento,
melhora a interceptacéo de luz e diminui a transpiragdo (MENEGALE et al, 2015).

Em relacdo ao uso do A. brasilense, houve efeito sobre a porcentagem de panicula,
altura da planta e producao de MS de panicula, seu uso pode fornecer parte do N exigido pela
cultura e aumentar sua producdo, podendo também sintetizar fitormonios que auxiliam no
crescimento e desenvolvimento, com impactos positivos na produtividade (HUNGRIA et al.,
2010; FUKAMI et al., 2018).

O uso do A. brasilense auxilia na producdo de fitormonios, onde os hormdnios de
crescimento produzidos pela bactéria (auxinas, giberelinas e seus percursores) aumentam o
crescimento das plantas, devido a essas substancias serem responsaveis por Varios processos
fisiologicos relacionados ao crescimento vegetal (FUKAMI et al., 2017). A atuacdo da
giberelina e da auxina pode modificar a expansao celular, ocasionando em alongamento da
parte area da planta (TAIZ e ZEIGER, 2013), no presente estudo as plantas apresentaram-se
mais altas quando se fez o uso do A. brasilense.

A dureza dos graos pode determinar altos teores de matéria seca para ensilagem, com
relacdo ao presente estudo os gréos de apresentaram com caracteristicas favoraveis quanto a
dureza, pois o sorgo forrageiro é considerado precoce e a maioria dos hibridos apresentam
ponto de ensilagem de farindceo a duro e o0s constituintes da planta podem variar em
detrimento da colheita com influéncia no estadio de desenvolvimento (SANTOS et al, 2021).

A cultivar BRS Ponta Negra apresenta médio porte, cor do grdo marrom claro,
caracteristicas pertinentes a producdo de forragem de acordo com a Embrapa milho e sorgo
(2007). A auséncia de graos ardidos vem favorecer a qualidade e desenvolvimento dos
mesmos, aumentando assim a producdo e qualidade e sua finalidade tanto para a producéo de
gréos como producao de silagem.

Segundo OLIVEIRA et. al (2019) a relagdo C/N nada mais é do que a raz&o entre as
quantidades de carbono (C) e nitrogénio (N) presente na biomassa da cultura. E um indicador
de decomposicdo da matéria organica do solo. No presente estudo houve uma maior
deposicdo de C nas folhas e grdos, menor relacdo C/N foi observada nas folhas e nos gréos,
uma maior relagdo Carbono: Nitrogénio (C: N) nas folhas de uma planta geralmente significa

que ha uma propor¢do maior de carbono em relacdo ao nitrogénio nas estruturas foliares. 1sso
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pode ser resultado de um acumulo de compostos ricos em carbono, como celulose e lignina,
que sdo importantes para a estrutura das plantas, mas tém menos nitrogénio em sua
composicao.

Para as doses de Si observou-se uma maior concentracdo de N a medida em que
aumentou as doses de Si. Essa relacdo ¢ um indicador importante das caracteristicas e
processos relacionados ao crescimento das plantas, & pendéncia da matéria orgénica e a
dindmica do solo. Para SIQUEIRA & FRANCO (1988), quando a relacdo C/N situa-se entre
20 e 30, ocorre um equilibrio entre os processos de mineralizacdo e de imobilizacdo do
nitrogénio; quando atinge valores superiores a 30, a imobilizagdo supera a mineralizacdo, o

que pode ser observado no presente estudo.
6.2. Perfil fermentativo, perdas e recuperacao de matéria seca

Todas as silagens apresentaram valores de pH dentro da faixa ideal recomendada por
Kung et al. (2018), que é de 3,8 e 4.2 para silagens de boa qualidade. O teor elevado de
carboidratos solUveis do sorgo, cultura base em todas as silagens, permite que 0s
microrganismos utilizem o substrato para crescimento no meio (FILYA; SUCU, 2007,
MUCK et al., 2018). Assim, devido ao rapido dominio no meio, pode-se observar as altas
contagens de BAL, principais produtoras de acido latico. Este acido latico é o responsével
pela acidificacdo do meio e, assim, promove a diminui¢do do pH (MUCK et al., 2018;
SANTOS et al., 2018).

A capacidade tampdo das silagens também ndo apresentou diferencas significativas em
funcdo dos tratamentos. Esta variavel é fortemente influenciada pelo teor de compostos
nitrogenados no meio, pelos acidos organicos e pelo teor de minerais presentes na planta
(PLAYNE; MCDONALD, 1966). Assim, levando em conta que a capacidade tamp&o néo
influenciou as silagens, pode-se inferir que os tratamentos ndo causaram desbalancos no
conteddo de nitrogénio e de minerais do sorgo, ainda na condicdo de campo, fato corroborado
pelo teor de MM das silagens (P > 0,05). Possivelmente, as plantas ndo apresentaram
alteracdes no balanco mineral e também os ingredientes usados na formulacéo das silagens de
racdo completa ndo interferiram negativamente, permitindo uma fermentacéo apropriada.

As perdas por gases representam a maior propor¢do de perdas de matéria seca,
especialmente quando ocorrem fermentagBes indesejaveis que levam a formacio de CO?
(BORREANI et al., 2018). No presente estudo, a contagem de microrganismos deterioradores
da silagem foi baixa, principalmente para a silagem de racdo completa, o que pode explicar a

reduzida perda por gases. Segundo McDonald et al. (1991), o aumento consideravel nas
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perdas por gases ocorre quando had producdo de etanol devido a fermentacdo realizada
principalmente por leveduras.

O percentual de efluentes produzidos em um silo é influenciado por diversos fatores,
sendo um dos principais o teor de MS do material ensilado, mas também deve-se levar em
consideracdo o tamanho de particula, o processamento e a densidade de compactagdo
(BORREANI et al., 2018). Além disso, quando sao gerados efluentes, ocorre a lixiviagdo de
nutrientes como compostos nitrogenados, aclcares, acidos organicos e sais minerais. No
presente estudo, as perdas por efluentes nas silagens de racdo completa para bovinos e cabras
ndo passaram dos 10 kg t* de MN, justamente pelo adequado teor de MS alcangado desde o
momento da ensilagem (Tabela 9 e 10) (MCDONALD et al., 1991).

No que se refere a recuperacdo de matéria seca foram observados valores médios
acima de 90% nas silagens de racdo completa. Esses valores sdo considerados bons, indicando
que a inclusdo dos concentrados reduziu a lixiviagdo de nutrientes através do efluente, reduziu
as perdas por gases o que resultou em valores satisfatorios da recuperacdo de MS. Fato similar
ocorreu para a silagem de sorgo, apesar do baixo teor de MS (Tabela 11). Silagens com teores
de MS inferiores a 30% podem exibir maiores indices de perdas por efluentes, no entanto, tal
fato ndo ocorreu no presente trabalho certamente pela boa compactacdo do material e o
adequado tamanho de particulas (BORREANI et al., 2018; KOHLER et al., 2019).

6.3. Microbiologia e estabilidade aer6bia

A populacdo de microrganismos nas silagens é influenciada por varios fatores, e
quantificar esses microrganismos permite compreender a dinamica de proliferacdo de
microrganismos indesejaveis durante o processo fermentativo (MUCK, 2010). Foi possivel
observar uma contagem elevada de BAL na silagem de racdo completa para bovinos de corte,
qguando foram utilizadas doses de silicio isoladamente ou em combinacdo com a inoculagédo
com A. brasilense. Aumentar a dose de silicio resultou em um incremento no nimero de
colonias de BAL (Tabela 12). No entanto, ao combinar as doses de silicio sem o uso do A.
brasilense, a dose de 8 kg ha* de silicio alcangou maiores valores, mas ao aplicar a dose de
12 kg ha! houve uma reducdo na proliferagio das BAL (Tabela 12).

A producdo de acido latico pelas BAL promoveu a acidificacdo do meio, embora o pH
ndo tenha sofrido alteracdes significativas nas silagens avaliadas em fungdo dos tratamentos
avaliados (uso do silicio e inoculacdo com A. brasilense). Assim, observa-se que o pH se
manteve na faixa considerada ideal para um bom processo fermentativo conforme discutido
anteriormente (MCDONALD et al., 1991) (Tabela 9, 10 e 11).
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Com relagéo a contagem de mofos e leveduras, observou-se como efeito principal do A.
brasilense uma reducdo tanto no nimero de mofos quanto de leveduras, quando comparado
a0 ndo uso do mesmo. Quanto as doses de silicio, observou-se que a dose de 4 kg ha* de
silicio apresentou uma contagem maior em relagéo as doses maiores (8 e 12 kg ha* de silicio)
(Tabela 12). No contexto da silagem de racdo completa para cabras leiteiras, a contagem de
BAL foi mais elevada ao utilizar doses de 4 e 12 kg ha* de silicio, tanto isoladamente quanto
em combinacdo com o uso de A. brasilense (Tabela 12).

Como o sorgo possui um teor elevado de carboidratos soluveis, as BAL utilizam esse
substrato para crescimento e, por conseguinte, producdo de acido latico (SANTOS et al.,
2018). O excesso de carboidratos sollveis no sorgo pode levar a uma fermentacao alcodlica,
criando uma faixa de pH propicia ao desenvolvimento de leveduras. Isso resulta em aumento
de perdas fermentativas e baixa estabilidade aerdbia apds a abertura do silo, principalmente
porque o &cido latico produzido e os carboidratos sollveis residuais servem de substrato para
muitas leveduras que deterioram a silagem oxidando estes nutrientes (ABRAO et al., 2017;
SANTOS et al., 2018; WILKINSON; DAVIES, 2013). Com isso, 0 pH da silagem aumenta e
a massa atinge uma faixa ideal para a proliferacdo de diversos microrganismos aerdébios
deletérios (PAHLOW et al., 2003).

Observou-se que a silagem exlusiva de sorgo forrageiro apresentou a menor estabilidade
aerObia, deteriorando-se rapidamente. Isso pode ser explicado pelo maior numero de
microrganismos deterioradores, conforme observado nas contagens de mofos e leveduras
(Tabela 14). O aumento de temperatura pode ser atribuido a atividade metabdlica de
microrganismos oportunistas que consomem 0s carboidratos sollveis residuais. A menor
estabilidade também pode ser resultado do menor teor de matéria seca presente nessa silagem
(20,01%), pois teores mais baixos de matéria seca demandam mais calor para alterar as
temperaturas (SHAN et al., 2021; WILKINSON; DAVIES, 2013).

Conforme Jobim et al. (2007), a estabilidade € afetada por pardmetros como
temperatura, teor de carboidratos soliveis, concentracdo de mofos e leveduras, e acidos
organicos, 0s quais interagem com o pH. As silagens na forma de racdo completa para
bovinos e cabras leiteiras apresentaram maior tempo de estabilidade quando expostas ao ar.
Isso pode ser atribuido ao uso de ingredientes concentrados que retardam a queda do pH da
silagem, promovem maior produgéo de acido acético, assim como diminuem da atividade de
agua (BUENO et al.,, 2020; WANG; NISHINO, 2013). Isso dificulta a proliferacdo de

leveduras, que necessitam de um ambiente mais imido e com disponibilidade de substrato
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para competir com as BAL (MCDONALD et al., 1991). As contagens realizadas (Tabela 12 e
13) indicam menor presenca de microrganismos deteriorantes, e o tratamento que apresentou
maior tempo de exposicéo foi a silagem com a dose de 4 kg ha* de silicio inoculada com A.
brasilense (Si4Ab).

6.4. Composicdo quimica das silagens

Os teores de MS encontrados nas silagens de racdo total estdo dentro da faixa
considerada ideal, que é entre 30% a 35% (MCDONALD et al., 1991), mostrando que as
combinagbes dos ingredientes cumpriram seu papel de manter esses valores, reduzindo a
atividade de &gua. O que ndo ocorreu nas silagens de sorgo exclusivo. O conteldo de matéria
seca na silagem desempenha um papel crucial para o processo de fermentacdo, estando
diretamente ligado ao estagio da planta durante a colheita. Quando o teor de MS fica abaixo
do recomendado (30%), pode ocorrer uma fermentacdo indesejada, como a butirica,
ocasionada por bactérias do género Clostridium. Isso reduz o valor nutricional e aumenta as
perdas por lixiviagdo. Por outro lado, um teor de MS acima do indicado (35%) pode levar a
uma compactacdo insuficiente, criando bolsdes de ar propicios ao desenvolvimento de fungos
e leveduras, o que prejudica a qualidade da silagem (SUCU et al., 2016).

O teor de fibra em detergente neutro (FDN) esta relacionado a taxa de ingestdo da
forragem pelos animais. Para uma taxa de passagem mais rapida pelo trato digestivo, o teor de
FDN deve se manter abaixo de 60%. Valores superiores podem reduzir o consumo, devido a
maior concentracdo de carboidratos fibrosos, o que prolonga a permanéncia do alimento no
intestino dos animais (VAN SOEST, 1994).

No presente estudo, os valores de FDN e FDA, mantiveram-se dentro das
recomendagdes para as SRC de bovinos de corte e cabras leiteiras (< 40% para a FDN e <
20% para FDA). O teor de fibra em detergente acido esta inversamente relacionado a
digestibilidade da forragem, pois contém celulose e lignina. Além disso, essa observacdo
sugere uma maior presenca de colmo da planta na massa ensilada (JUNG, 2012; NA et al.,
2018).

Com isso, verifica-se que o uso de Si e a inoculagdo com A. brasilense apresenta
respostas favoraveis ao serem utilizados na cultura do sorgo forrageiro tanto nas
caracteristicas produtivas como na producdo de silagem, podendo ser uma alternativa de

utilizacdo na entressafra agricola.
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7. CONCLUSAO

A utilizacdo das diferentes doses de silicio associado a inoculacdo com A. brasilense
proporcionou resultados satisfatorio em relacdo as caracteristicas morfoagrondmicas,
produtivas e relacionadas a qualidade das silagens. Recomendando-se a dose 8 kg ha* de

Si associado com A. brasilense.
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