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RESUMO

A utilizacdo de coprodutos da industria de processamento de frutas pode ajudar na melhoria do
valor nutricional das silagens para utilizacdo na nutricao animal. Objetiva-se avaliar a producao
de silagem elaborada a partir do coproduto de acai, utilizando diferentes aditivos absorventes.

Coproduto do acai (CA), milho moido (MiM), farelo desidratado da casca da mandioca,
(FDCM) e coproduto da colheita de arroz (CCA). O experimento foi conduzido no Instituto de
Educagdo, Agricultura e Ambiente (IEAA), as analises laboratoriais foram realizadas nos
Laboratdrios Fitotecnia e Quimica da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Campus
Vale do Rio Madeira (CVRM), localizado em Humaitd — AM. As silagens experimentais
ficaram armazenadas por 62 dias e, ap6s esse periodo foram abertos para coleta das amostras.
Foram analisados os teores de matéria (MS), matéria mineral (MM), perdas por gases (PG),
perdas por efluentes (PE), pH e temperatura. O delineamento experimental consistiu em quatro
tratamentos, avaliados com base nos parametros fermentativos e bromatol6gicos. Os resultados
indicaram que os aditivos tiveram um impacto direto nas perdas e na estabilidade da
fermentacdo, com o milho moido se destacando como o tratamento mais eficaz, apresentando
menores perdas e uma fermentacdo de melhor qualidade. Conclui-se que a incluséo de aditivos
absorventes pode aprimorar a qualidade da silagem do coproduto do acai e diminuir as perdas

durante a conservagao.

Palavras-chave: Agroindistria. Conservacdo. Fermentagdo. Matéria seca. Mini Silo.



ABSTRACT

The use of by-products from the fruit processing industry can help improve the nutritional value
of silages for use in animal nutrition. The objective is to evaluate the production of silage made
from acai by-product, using different absorbent additives. Acai by-product (CA), ground corn
(MiM), dehydrated cassava peel bran (FDCM), and rice harvest by-product (CCA). The
experiment was conducted at the Institute of Education, Agriculture and Environment (IEAA),
and laboratory analyses were performed at the Phytotechnics and Chemistry Laboratories of
the Federal University of Amazonas (UFAM), Vale do Rio Madeira Campus (CVRM), located
in Humaitd — AM. The experimental silages were stored for 62 days and, after this period, were
opened to collect samples. The levels of matter (MS), mineral matter (MM), gas losses (PG),
effluent losses (PE), pH, and temperature were verified. The experimental design consisted of
four treatments, evaluated based on fermentative and bromatological parameters. The results
indicated that the additives had a direct impact on losses and fermentation stability, with ground
corn standing out as the most effective treatment, showing lower losses and better quality
fermentation. It is concluded that the inclusion of absorbent additives can improve the quality

of agai byproduct silage and reduce losses during storage.

Key-words: Agribusiness. Conservation. Fermentation. Dry matter. Mini silo.
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1. INTRODUCAO
A conservagdo de insumos para formulacdo de racdo pode assegurar o fornecimento
regular de alimento para os ruminantes durante a seca, periodo no qual ocorrera a escassez de

alimentos nas areas de pastagens.

Dentre as técnicas de conservacdo, a mais viavel para a regido seria a ensilagem,
contudo, a qualidade da silagem dependera do teor de matéria seca que deve ser de 28 a 34%,
da méaxima quantidade de carboidratos solUveis e do baixo poder tamp&o para permitir a reducao
do pH da silagem até valores entre 3,8 e 4,0 (McCullough, 1977), garantindo assim sua

conservacao.

Alternativas para aumentar o teor de matéria seca e 0 aporte de carboidratos solUveis no
material a ser ensilado tém sido amplamente estudadas. A adicéo de aditivos tem sido adotada
com sucesso para a producédo de silagem de qualidade (Tosi et al., 1995; Tosi et al., 1999;
Carvalho et al., 2006). Entre os aditivos com potencial de utilizacdo, destacam-se 0s coprodutos
de agroindustrias, pois apresentam elevados teores de matéria seca e carboidratos soluveis.
Apds secos, estes produtos podem ser utilizados na alimentacdo animal, seja na forma de farelo

ou in natura.

A Amazobnia apresenta uma diversidade de espécies frutiferas nativas com potencial
para exploracdo econémica. O acai (Euterpe spp.) tradicionalmente tem se destacado pela
crescente demanda global de seu suco e produtos derivados, gerando grandes quantidades de
“residuos” (coproduto), o qual pode ser utilizado como alternativas sustentaveis na pratica,
direcionando esse residuo a subproduto, para que seja aproveitado com méaxima eficiéncia para

que haja melhorias e beneficiamento de produto na alimentacdo animal (Martinelli et al., 2020).

O descarte incorreto dos residuos provenientes da agroindustria, tal como o subproduto
do acai, pode acarretar prejuizos ambientais, pois podem afetar o solo, a &gua e o ar, trazendo
grandes prejuizos para o ecossistema. Logo, a utilizacdo de coprodutos da industria de
processamento de frutas, grdos e raizes podem ajudar na melhoria do valor nutricional das

silagens e reduzir a contaminagéo do ambiente.

A producdo de silagem do coproduto do acai, principalmente os carogos, cascas e
demais partes da fruta é pratica benéfica a agricultura familiar, pois a isto pode fomentar a

producéo de silagem, desde que aplicadas tecnologias adequadas.
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Uma estratégia para melhorar a qualidade desse coproduto é a adi¢cdo de ingredientes
alternativos regionais, como aditivos absorventes, que podem ser utilizados no processo de
ensilagem com o intuito de reduzir os riscos do processo, atenuando perdas de matéria seca
(MS). O aproveitamento desse coproduto em silagem, torna-se uma técnica de conservagao
sustentavel, permitindo a melhoria no armazenamento e boa qualidade nutricional para o

periodo de seca (Goulart et al., 2016).

Os coprodutos das agroindustrias do Agai sdo ricos em fibras, uma vez feita a
fermentacdo de maneira correta, podemos fornecer alimentos ricos em carboidratos e proteinas,

potencializando a satde animal com o desempenho animal (Martinelli et al., 2020).

A utilizacdo de aditivos absorventes, torna-se uma estratégia eficaz no processo de
ensilagem. Esses aditivos podem promover a fermentacdo concentrada, aumentando a

digestibilidade e reduzindo perdas dos nutrientes durante o processo (Brandao et al., 2013).

Considerando os experimentos realizados por Neiva et al., (2002), Neiva et al., (2006),
Cysne et al., (2006), Ferreira et al., (2007), Cruz et al., (2010), Teles et al., (2010) e Ferreira et
al., (2010) foi verificado aumento da MS da silagem com a adicéo dos residuos de maracuja,
goiaba, graviola, abacaxi, casca do maracuja desidratada, caju e acerola, respectivamente.
Nesse sentido acredita-se que a utilizagdo de coprodutos da industria de processamento de frutas

pode ajudar na melhoria do valor nutricional das silagens para utilizagdo na nutricdo animal.
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1. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo de silagem elaborada a partir do coproduto de acai, utilizando

diferentes aditivos absorventes.

2.1.1 Objetivo Especificos
e Avaliar a qualidade das silagens utilizando aditivos absorventes;
e Contabilizar perdas por efluente; e

e Aferir a temperatura e pH.
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2. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Importéancia Socioecondmica da Cadeia Produtiva do Acai na Regido Norte e no
Contexto Nacional

O acai (Euterpe spp.), pertencente a familia Arecaceae, destacando-se como uma das
principais espécies nativas da regido Amazonica com relevancia ecoldgica, econdmica e
sociocultural. Sendo natural das areas de varzea e igap6 do estuario amazonico, essa palmeira
é amplamente distribuida nos estados do Para, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Tocantins e nas
Guianas, consolidando-se como um dos Produtos Florestais Ndo Madeireiros (PFNMs) de

maior importancia na Amazonia brasileira (Silva, 2021; Souza; Lima, 2019).

Assim, o fruto representa um dos pilares da economia extrativista amazonica. Estima-se que
apenas o estado do Paré seja responsédvel por mais de 90% da producdo nacional do fruto,
conforme dados do IBGE (2023). Tal representatividade se reflete na geracdo de emprego e
renda para milhares de familias ribeirinhas, que se sustentam através do cultivo e coleta do
fruto, bem como do beneficiamento e comercializacdo da polpa. Estudos demonstram que o
consumo do acai estd profundamente enraizado na cultura alimentar do paraense, compondo
refeicOes dirias com farinha de mandioca, peixe ou camardo, sobretudo em periodos de safra,

quando o preco da polpa se torna mais acessivel as populacdes de baixa renda (Silva, 2021).

A familia Arecaceae é reconhecida como a terceira mais importante para o ser humano em
termos ecoldgicos, alimentares, medicinais e econdémicos (Soares et al., 2014; Johnson, 1998).
No Brasil, sdo conhecidas cerca de 390 espécies dessa familia, das quais aproximadamente 290
estdo concentradas na Amazonia, o que evidencia a necessidade de valorizagao e pesquisa sobre
seu aproveitamento (Oliveira; Rio, 2014). Dentre os géneros de maior relevancia econdmica
encontram-se Euterpe, Astrocaryum, Oenocarpus e Mauritia, cujas espéecies sdo empregadas
na producdo de frutos, palmito, éleos e, mais recentemente, como matéria-prima alternativa

para biocombustiveis (Souza; Lima, 2019).

Além de seu valor direto, o acai integra os esforcos de conservacdo ambiental e
desenvolvimento sustentavel. Segundo Young e Medeiros (2018), produtos oriundos de areas
protegidas, como o0 agai extraido de reservas extrativistas, promovem ndo apenas a conservagao
da biodiversidade, mas também oportunidades de negdcios sustentadveis com impacto
econdmico significativo. Esses produtos estdo vinculados as Unidades de Conservacdo de uso
sustentavel, reconhecidas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), que
abrigam populagdes tradicionais e ribeirinhas cujo modo de vida depende diretamente da
floresta.
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Ainda que o potencial econdbmico e ambiental do acai seja inquestionavel, a cadeia
produtiva enfrenta desafios tais como: i) a perecibilidade da polpa; ii) a auséncia de tecnologias
de armazenamento nas areas mais remotas; iii) a caréncia de investimentos em infraestrutura.
Outrossim, o subaproveitamento dos residuos do acai evidencia a necessidade de inovacgao
tecnoldgica para a agregacéo de valor. O carogo de acai € composto principalmente por fibras
lignocelulésicas, com alto teor de celulose e hemicelulose, 0 que o torna um recurso potencial
para diversas finalidades, tais como: a producéo de energia, carvao vegetal e bioplastico até seu
uso como ingrediente na alimentacdo animal, especialmente em forma de silagem (Silva, 2021,
Homma, 2012).

Dito isso, a inser¢do do caroco de acai na alimentacdo animal, por exemplo, abre novas
perspectivas de aproveitamento integral da cadeia. Além de reduzir o impacto ambiental do
descarte inadequado, essa reutilizagdo contribui com beneficios econdmicos e ambientais,
estando diretamente ligado ao desenvolvimento local e & permanéncia das populagdes
tradicionais em seus territorios. As comunidades extrativistas, assentamentos e agricultores
familiares dependem dessa atividade para sua seguranca alimentar e autonomia financeira,
demonstrando que € possivel gerar riqueza, conservar a floresta e manter modos de vida

tradicionais em equilibrio com o ambiente.

Portanto, o acai ndo é apenas um alimento tipico amazonico, mas algo estratégico para o
desenvolvimento econémico, sociocultural e ambiental. A Amazénia detém o0s recursos, 0s
saberes tradicionais e as condic¢Bes ecoldgicas para consolidar cadeias produtivas sustentaveis.
No entanto, o fortalecimento dessas cadeias passa necessariamente pela valorizacdo do
conhecimento local, apoio a agricultura familiar e investimento em tecnologias para
aproveitamento integral do fruto e de seus residuos. O cultivo e processamento do agai estdo
diretamente ligados a soberania alimentar da regido Norte e ao fortalecimento da bioeconomia
amazonica, que busca integrar producdo sustentavel, valorizacdo de saberes tradicionais e

conservagao dos ecossistemas.

3.2 Uso do Carogo do Acai na Alimentacdo Animal

A intensificacdo da producdo agroindustrial de acai no Brasil, especialmente na regido
Norte, resultou no acimulo crescente de residuos, dos quais 0 carogo representa cerca de 80%
a 85% do peso do fruto (Townsend et al., 2001; EMBRAPA, 2001). Embora historicamente
negligenciado, subutilizado e descartado de forma inadequada, esse subproduto tem atraido
interesse crescente como insumo alternativo na alimentacdo animal, especialmente em sistemas

de producdo familiar e de baixo custo. O caroco de acai, rico em fibras e de ampla
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disponibilidade sazonal, apresenta potencial como fonte de volumoso e ingrediente fibroso em

dietas para ruminantes e, em menor escala, para monogastricos.

Estudos bromatoldgicos demonstram que o carogo de acai € um subproduto com altos teores
de fibra e baixo teor proteico. As analises realizadas pela Embrapa Ronddnia revelam contetido
de matéria seca (MS) entre 62% e 66%, proteina bruta (PB) entre 4,0% e 5,3%, fibra bruta (FB)
entre 34% e 38%, além de elevada presenca de fibra em detergente neutro (FDN até 93,9%) e
fibra em detergente &cido (FDA até 73,3%) (EMBRAPA, 2001). O baixo teor de nutrientes
digestiveis totais (NDT), estimado em 37% a 39%, indica limita¢fes quanto ao fornecimento
energético, sendo mais viavel seu uso como fonte de fibra para ruminantes (TOWNSEND et
al., 1997).

Além disso, 0 caroco contém compostos secundarios como inulina e taninos, que
prejudicam a digestibilidade e a palatabilidade, especialmente para monogastricos, como suinos
e aves (Kabacznik, 1999; Altman, 1956). Essa caracteristica exige cuidados quanto ao uso
indiscriminado do subproduto, que, apesar de acessivel, necessita de processamento adequado

para ampliar seu aproveitamento nutricional.

A literatura técnica aponta que a inclusdo do caroco de acai na dieta de bovinos pode ser
viavel, desde que sua proporcdo na dieta total seja controlada. Pesquisas realizados no Acre
demonstraram que bovinos alimentados com ra¢@es contendo caro¢o de agai moido, durante o
periodo de transicdo &guas-seca, apresentaram manutencdo do ganho médio diario de peso,
além de reducdo no custo com suplementacdo quando comparados ao uso exclusivo de milho
(Castro et al., 2018).

Tais resultados indicam que o caroco, quando moido ou processado, pode ser utilizado
como fonte de volumoso ou fibra estrutural em dietas para ruminantes, especialmente em
sistemas de pasto com baixa disponibilidade de forragem durante o verdo amazénico. Contudo,
a elevada lignificacdo da parede celular vegetal limita a digestibilidade da fracdo fibrosa,
exigindo tratamentos fisico-quimicos para desblogueio da estrutura (RODRIGUES FILHO et
al., 1993).

Ainda segundo a Embrapa, 0 uso do carogo pode ser mais eficaz se associado a outras fontes
energeticas ou proteicas, como polpa de citros, ureia ou farelo de soja, compondo dietas mais

balanceadas e palataveis para bovinos leiteiros e de corte (EMBRAPA, 2001).
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Logo, é importante mensurar que, 0 uso do carogo de acai na alimentacdo de suinos e aves
deve ser mais restrito e delimitado, principalmente devido a baixa digestibilidade e ao sabor
amargo conferido pela inulina (Kabacznik, 1999). Em um ensaio experimental conduzido no
sul do Amazonas, observou-se que suinos alimentados com dietas contendo 10% de carogo de
acai moido apresentaram reducdo no consumo voluntario e menor conversdo alimentar em
comparacdo ao grupo controle (Santos et al., 2017). No entanto, os autores ressaltam que, com
0 uso de pré-tratamentos, como fermentacdo ou extrusdo térmica, é possivel melhorar o

aproveitamento do subproduto em formulagdes especificas.

Desse modo, o aproveitamento desse subproduto em pequenas propriedades também possui
grande relevancia socioecondmica para 0 contexto amazénico. Como aponta um estudo
conduzido por Silva et al. (2020) na regido de Autazes-AM demonstrou que produtores
familiares tém utilizado o subproduto em dietas para caprinos, ovinos e bovinos, principalmente
como substituto parcial de capins nativos ou palhada seca. A pesquisa aponta que o uso local
do caroco, em forma triturada ou misturada a residuos de outras culturas (como o farelo de
babacu), contribui para reducdo dos custos com alimentacdo e mitigacdo do descarte

inadequado dos residuos agroindustriais.

Ademais, 0 aproveitamento do caro¢o dentro da prépria regido de producdo evita o acumulo
de residuos em feiras, mercados e areas urbanas, como frequentemente ocorre nos centros de
processamento artesanal de agai. Essa pratica contribui para a sustentabilidade ambiental e o

fortalecimento de sistemas agroecolégicos, alinhados aos principios da economia circular.

Apesar de promissor, 0 uso do caro¢o de acai ainda apresenta limitagGes significativas. Seu
valor energético é baixo, o contetdo proteico € inferior a0 minimo recomendado para
ruminantes (7%), e a digestibilidade "in vitro” da matéria organica permanece abaixo de 45%
(EMBRAPA, 2001). A presenca de lignina, celulose cristalina e taninos torna necessaria a
adocdo de tratamentos fisicos (trituracdo, moagem), quimicos (uso de ureia ou soda caustica)
ou biologicos (fermentacdo anaerdbica) para liberacdo dos nutrientes e aumento da
digestibilidade (RODRIGUES FILHO et al., 1993; SILVA etal., 2020).

Assim, entende-se que a incluséo do carogo na dieta de ruminantes ndo ultrapasse 20% da
matéria seca total, e que seu uso esteja sempre acompanhado de outras fontes energéticas e

proteicas.

3.3 Ensilagem na Alimentacdo Animal
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A ensilagem é um dos principais métodos de conservacdo de forragens utilizado na
alimentacdo animal, especialmente em sistemas pecuarios de corte e leite, devido a sua
capacidade de garantir a oferta de alimento volumoso durante os periodos de escassez, como 0
da estiagem amazonica. Esse processo visa preservar o valor nutritivo das forragens ao longo
do tempo, especialmente durante periodos de escassez como a seca ou entressafra forrageira
(Silva; Rodrigues, 2021). A sua relevancia ¢é ainda mais significativa no contexto amazonico,
onde as varia¢des sazonais impactam diretamente a producédo de pasto, tornando a conservacgao

de forragens uma necessidade estratégica.

A técnica consiste na compactacdo e vedacao hermética do material vegetal fresco em silos,
de forma a promover a fermentacao latica por bactérias acido-laticas (BAL), responsaveis pela
conversdo de agUcares soltveis em &cido latico. Isso resulta na rapida queda do pH (ideal entre
3,8 e 4,5), inibindo o crescimento de microrganismos deterioradores como fungos e bactérias
butiricas (Pedroso; Carvalho, 2006). O sucesso da ensilagem depende de fatores como o teor
de matéria seca (ideal entre 30-35%), o conteddo de carboidratos sollveis, o grau de

compactacéo e a vedacao eficiente (Oliveira et al., 2024).

O processo de ensilagem ocorre em quatro fases: i) aerdbia; ii) fermentativa; iii) estavel; iv)
utilizacdo. A fase aer6bia, que dura poucas horas apds a ensilagem, é caracterizada pela
degradacédo de carboidratos pela respiracdo celular, sendo crucial que seja curta para evitar
perdas nutricionais. A fase fermentativa, de 7 a 21 dias, € quando predominam as BAL,
convertendo agucares sollveis em &cido latico, o que reduz o pH para niveis entre 3,8 e 4,2 —
intervalo considerado ideal para a preservacédo da silagem (Mdller, 2005; Jobim et al., 2007).
Ja na fase estavel, a silagem permanece conservada por varios meses, desde que nao haja
entrada de oxigénio. Por fim, na fase de utilizacdo, o material & exposto ao ar e corre risco de

deterioracdo, devendo ser utilizado rapidamente.

No Brasil, cuja base da alimentacdo animal esta assentada nas pastagens, a ensilagem vem
se consolidando como uma das principais estratégias para garantir estabilidade na producéo
animal, sobretudo em sistemas de pecuéria de leite e de corte. Nas regides Norte e Nordeste,
caracterizadas por climas umidos e solos pobres, a pratica da ensilagem tem sido fundamental
para minimizar perdas durante a entressafra e assegurar produtividade durante o ano todo
(Rodrigues, 2021).

A ensilagem proporciona diversos beneficios zootécnicos e econdmicos. Permitindo a

estocagem de forragem com menor perda de nutrientes, otimizando o uso de areas agricolas,
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viabilizando a utilizagcdo de excedentes da producdo e melhorando o manejo alimentar dos
rebanhos. Além disso, € uma ferramenta estratégica para pequenas e medias propriedades, pois
garante seguranca alimentar do rebanho no periodo seco, contribuindo para a manutencéo da
producéo de leite e carne (Rodrigues, 2021; Oliveira, 2023).

Desse modo, a utilizacdo de residuos agroindustriais na silagem é uma alternativa cada vez
mais estudada e aplicada, especialmente em regides onde esses subprodutos estdo disponiveis
em grande volume. Segundo Rodrigues (2021), residuos como o do abacaxi, maracuja, caju e,
mais recentemente, do acai, apresentam caracteristicas nutricionais que podem contribuir para

a dieta dos ruminantes quando corretamente ensilados.

O carocgo de acai, apresenta alto teor de fibra bruta (acima de 35%) e baixo teor de matéria
seca quando in natura, sendo necessario o uso de adjuntos como farelo de milho ou capins
picados para viabilizar sua inclusdo na silagem (Rodrigues, 2021). A ensilagem desse residuo
ajuda a reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado, a0 mesmo tempo que

proporciona uma solucgdo nutricional de baixo custo para pequenos produtores da Amazonia.

Ainda segundo Rodrigues (2021), a inclusdo de residuos agroindustriais na silagem deve
considerar fatores como o pH inicial, a relacdo entre carboidratos sollveis e nitrogénio, a
palatabilidade e a auséncia de compostos antinutricionais. Os processos como a hidrolise
quimica e a pré-fermentacdo podem ser utilizados para melhorar a digestibilidade e o valor

energeético desses materiais.

Dito isso, uma boa silagem deve apresentar odor agradavel, cor esverdeada ou amarelada,
textura Umida, mas sem escorrimento, e pH acido entre 3,8 e 4,2. Os teores elevados de amdnia
(>10% do nitrogénio total) ou presenca de mofos indicam falhas na fermentacdo. De acordo
com Jobim et al. (2007), o controle do pH, da compactacdo e da vedagédo sdo os fatores mais

criticos para garantir a estabilidade e qualidade do alimento ensilado.

No contexto amazénico, onde ha alta umidade relativa e dificil acesso a tecnologias
avancadas, a utilizacdo de técnicas simples e eficientes, como a silagem em sacos plasticos ou
tambores herméticos, tem se mostrado uma alternativa viavel. Além disso, o uso de biochar
oriundo do caroc¢o de agai como condicionador do solo, conforme demonstrado Oliveira (2023),
pode complementar estratégias integradas de producdo agricola e pecuéria sustentavel, com

reaproveitamento de residuos e fortalecimento da economia.

3.4 Uso de Aditivos Absorventes na silagem
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A utilizacdo de aditivos absorventes na silagem se destaca como uma estratégia
indispensavel para o aproveitamento zootécnico de coprodutos de elevada umidade, como o
residuo do acai, amplamente gerado na regido amazénica. Tais aditivos consistem em materiais
secos, de origem vegetal ou agroindustrial, que apresentam elevada capacidade de retencao
hidrica, sendo empregados para elevar a matéria seca (MS) e melhorar a fermentacéo da massa
ensilada (Muck, 2010; Henderson; Heron, 1991). A necessidade desses aditivos se torna ainda
mais evidente quando se trata de coprodutos amazdnicos, cuja composi¢cdo apresenta alto teor
de &gua, fibras lignocelul6sicas e baixo contetdo de carboidratos sollveis, caracteristicas que
dificultam a compactacéo, a exclusdo de oxigénio e a fermentacdo eficiente, resultando em

perdas significativas de nutrientes (Pereira et al., 2021; Santos et al., 2022).

Em termos funcionais, os aditivos absorventes desempenham papéis cruciais no
processo de conservacdo, influenciando dimens@es fisicas, microbiologicas e quimicas da
ensilagem. A elevacdo da MS, por exemplo, ndo apenas reduz a umidade excessiva, mas
modifica a dindmica microbiana no silo, favorecendo o desenvolvimento de bactérias laticas
homofermentativas, que convertem aclcares solGveis em &cido latico, promovendo um
ambiente estavel e com pH reduzido (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr., 2010).
Silagens com MS insuficiente tendem a apresentar fermentacdes lentas, producdo excessiva de
efluentes e maior atividade de microrganismos indesejaveis, como enterobactérias e
Clostridium spp., resultando em perdas por gases, deterioragdo e reducgdo da digestibilidade
(Muck, 2010). Nesse sentido, adicionar materiais secos torna-se uma ferramenta tecnoldgica

capaz de corrigir deficiéncias estruturais e bioquimicas da matéria-prima original.

Além disso, 0 uso de absorventes influencia diretamente as perdas por efluentes, uma
das principais causas de reducdo de qualidade em silagens provenientes de coprodutos tropicais.
Efluentes carregam parcela consideravel dos nutrientes hidrossollveis, como acucares,
compostos nitrogenados e minerais, prejudicando o valor nutricional final do alimento
(Bernardes; Reis; Amaral, 2012). Ao aumentar a MS e modificar a consisténcia da massa
ensilada, os aditivos reduzem a drenagem de liquidos e preservam a fragdo sollvel da matéria
organica, contribuindo tanto para a qualidade nutricional quanto para a sustentabilidade
ambiental do processo. Quando aplicados em residuos amazénicos, como 0 acai, esses
beneficios se tornam ainda mais relevantes, considerando o elevado teor de agua natural desse
coproduto (geralmente acima de 70%) e sua tendéncia a producao excessiva de efluentes sem

correcdo adequada (Pereira et al., 2021).
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A diversidade de coprodutos agroindustriais utilizados como aditivos absorventes
reflete a busca por solugdes regionais, de baixo custo e ambientalmente sustentaveis. Entre os
materiais mais estudados, o milho moido se destaca por apresentar duplo papel: absorve
umidade e fornece carboidratos fermentesciveis, acelerando a acidificacdo e reduzindo as
perdas por gases (Castro et al., 2020; Li et al., 2022). J& o farelo desidratado da casca de
mandioca é reconhecido pela alta MS e pela boa capacidade de adsorgéo, sendo amplamente
disponivel em regides tropicais e eficiente em silagens de residuos frutiferos (Damasceno et al.,
2019). A casca de arroz, apesar de elevada disponibilidade, apresenta alta matéria mineral e
baixa higroscopicidade, o que limita seu desempenho como absorvente e pode aumentar a
producéo de efluentes, conforme relatado por Gomes et al. (2018). Esses dados indicam que a
eficiéncia de um aditivo absorvente depende de sua composi¢édo fisico-quimica, especialmente

da relacéo entre MS, estrutura fibrosa e disponibilidade de carboidratos fermentesciveis.

Desse modo, a discussdo sobre coprodutos absorventes ndo pode ser dissociada da
compreensdo do papel econémico e ambiental dos coprodutos agroindustriais nos sistemas
produtivos contemporaneos. A crescente demanda por alimentos e o avango da agroindustria
ampliam a geracdo de residuos organicos, e seu destino apropriado € um desafio de ordem
ambiental e logistica. Assim, 0 uso desses coprodutos na alimentacdo animal contribui para
praticas produtivas baseadas na economia circular, reduzindo desperdicios e promovendo maior
eficiéncia no uso de recursos naturais (Arriola et al., 2020). Esse aproveitamento ganha
importancia ainda maior em regides como a Amazodnia, onde a agroindustria do acai movimenta
grande volume de matéria-prima e gera toneladas de residuos diariamente, muitas vezes

descartados de forma inadequada.

Assim, sob essa perspectiva, transformar o residuo do acai em silagem de qualidade por
meio do uso de aditivos absorventes ndo apenas atende a uma necessidade técnica de
conservacdo, mas integra um modelo de valorizagdo de recursos locais, fortalece sistemas
produtivos regionais e contribui para politicas de sustentabilidade. Pesquisas recentes
demonstram que coprodutos amazoénicos, quando adequadamente processados, podem
apresentar potencial nutritivo relevante, desde que sejam superados os desafios associados a
umidade excessiva e as perdas fermentativas (PEREIRA et al., 2021; SANTOS et al., 2022).

Logo, observa-se que os aditivos absorventes desempenham papel multidimensional:
estabilizam o processo fermentativo, reduzem perdas, preservam nutrientes, melhoram o valor

nutricional final da silagem, viabilizam o aproveitamento de residuos agroindustriais e
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contribuem para a sustentabilidade ambiental. Esses elementos fundamentam, de maneira
solida, a pertinéncia da escolha metodoldgica adotada neste estudo e reforcam a relevancia da

investigacao sobre o uso de aditivos absorventes na ensilagem do residuo do acai.

3.5 Potencial do Carogo de Agai na Alimentacdo Animal

A cadeia produtiva do agai (Euterpe oleracea Mart.), além de sua importancia econémica
e social na regido amazonica, gera um enorme volume de residuos organicos, sendo o carogo
de acai o principal subproduto. Diante desse contexto, cresce o interesse da comunidade
cientifica e dos agricultores familiares por alternativas sustentaveis para o aproveitamento desse

coproduto, especialmente na alimentacdo animal.

Os ruminantes apresentam vantagens fisiologicas para o aproveitamento de alimentos
fibrosos como o caroco de acai, gracas a acdo microbiana no rumen. Gomes et al. (2012)
testaram a inclusdo de até 15% de caroco de agai em dietas para ovinos e observaram
desempenho satisfatorio. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos Neta et al.
(2019), em um estudo de degradabilidade ruminal com ovinos fistulados, que apontou valores
de degradabilidade efetiva de 21,3% para matéria seca, 17,0% para FDN e 38,9% para proteina

bruta.

Contudo, os altos teores de lignina e fibra indigestivel exigem cautela, especialmente em
fases de crescimento rapido ou lactacdo. A recomendacéo € a inclusdo em teores baixos (até

10%) ou como parte de misturas com outros ingredientes de maior digestibilidade.

Assim, embora aves e suinos tenham menor capacidade de digestdo de fibras, estudos
indicam que o farelo de caroco de acai (FCA), ap0s retirada do mesocarpo e moagem fina, pode
ser utilizado em proporc¢oes de até 10% em dietas de frangos de crescimento lento, sem prejuizo
no desempenho zootécnico (Arruda et al., 2018). O mesmo estudo demonstrou que o0 uso do
FCA ndo apenas manteve o desempenho das aves, como apresentou viabilidade econémica
comparavel a dieta controle. O aproveitamento da fragdo fibrosa como fonte parcial de energia
(até 30% da energia de mantenca) também é relatado por Gomes et al. (2012), especialmente

em dietas balanceadas com outros ingredientes de maior valor energético e proteico.

Dessa maneira, a insercdo do caroco de acai na alimentacdo animal € coerente com 0s
principios da agroecologia, especialmente em sistemas familiares da regido amazonica. A
producdo de acai no Amazonas ultrapassa 21 mil toneladas anuais (IBGE, 2017), o que
representa um volume expressivo de residuos agroindustriais ainda pouco aproveitados. Muitos

produtores ja utilizam o caroco de forma empirica, e estudos como os de Martinelli et al. (2020)
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e do NUPEAS/UFAM (2015) vém qualificando essa pratica com base em evidéncias

cientificas.

Na comunidade do P.A. Sdo Francisco, no sul do Amazonas, agricultores familiares foram
capacitados a utilizar residuos como o caroco de acai na alimentacao de bovinos, suinos e aves.
As oficinas demonstraram que, quando processado adequadamente (moagem, torrefacéo,
fermentacdo ou secagem), o caroco pode compor até 20% de dietas suplementares em sistemas
integrados, contribuindo para a reducdo de custos e impactos ambientais (GIORDANI JUNIOR
etal., 2014).

A utilizacdo do carogo de acai como insumo agropecuario representa uma ferramenta de
economia para produtores, especialmente pela substituicdo parcial de ingredientes como milho
e farelo de soja, cujos precos séo volateis. Pesquisas apontam que o uso do FCA em dietas para
frangos e bufalas ndo apenas € economicamente viavel, como também néo afeta a qualidade

dos produtos finais, como o queijo minas frescal (OLIVEIRA, 2020).

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento do carog¢o contribui para reduzir a presséo
sobre os sistemas de descarte de residuos sélidos urbanos e industriais. Além disso, seu uso

como insumo valoriza as cadeias curtas, promovendo economia circular e incluséo produtiva.

Embora os estudos atuais demonstrem o potencial promissor do caro¢o de agai como
ingrediente alternativo, sua adocdo em larga escala ainda é limitada por diversos fatores de
ordem tecnica, nutricional, econdmica e estrutural. A principal barreira se refere a sua
composicao fibrosa complexa, composta por altos teores de fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA) e lignina, que restringem a digestibilidade, sobretudo em animais
monogastricos (MARTINELLI et al., 2020; GOMES et al., 2012).

Outro fator limitante diz respeito ao baixo teor de proteina bruta (aproximadamente 4%), o
que inviabiliza seu uso como fonte primaria de nitrogénio para formulacdes de racGes
comerciais, exigindo a associagdo com fontes proteicas convencionais como o farelo de soja.
Além disso, a variabilidade na composicdo nutricional entre diferentes lotes do residuo
(influenciada por fatores como clima, solo, método de extracdo da polpa, tempo de fermentacéo
e umidade) torna necessaria a padronizacdo de amostras e protocolos de processamento
(CUNHA et al., 2012; RODRIGUES FILHO etal., 1993).

Do ponto de vista operacional, a necessidade de processamento prévio (lavagem,

fermentacdo, trituracdo ou secagem) para melhorar a palatabilidade, reduzir o volume e
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aumentar a digestibilidade imp&e obstaculos técnicos e logisticos, sobretudo em unidades de
producdo de base familiar, com acesso limitado a infraestrutura agroindustrial (SILVA et al.,
2015).

No entanto, tais limitages ndo inviabilizam o uso do caro¢o de acai na alimentagdo animal,
mas sim reforcam a necessidade de investimentos em pesquisa aplicada e desenvolvimento de
tecnologias acessiveis. Além disso, deve-se considerar o papel estratégico das universidades,
institutos técnicos e cooperativas locais na capacitacdo dos produtores rurais, na difusdo de
tecnologias de aproveitamento de residuos e no estimulo a pesquisa participativa. A articulaco
entre ciéncia, extensdo rural e saberes tradicionais é fundamental para consolidar o uso do

carogo de acai como insumo vidvel nos sistemas agropecudrios da regido amazoénica.

Assim, embora haja desafios a serem superados, as perspectivas para 0 uso do subproduto
na alimentagdo animal sdo amplas e convergentes com os principios da agroecologia, da
sustentabilidade ambiental e da valorizacdo dos recursos regionais. O avango nesse campo
depende do esforgo conjunto entre instituicbes de pesquisa, produtores familiares,

extensionistas e formuladores de politicas publicas.

3. METODOLOGIA
4.1 Area do Estudo e Experimental

O experimento foi conduzido no Instituto de Educagéo, Agricultura e Ambiente (IEAA),
as analises laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios Fitotecnia e Quimica da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Campus Vale do Rio Madeira (CVRM),
localizado em Humaita — AM (7°30'54"S 63°01'43"W).

4.2 Aquisicao dos Insumos

Os insumos utilizados foram obtidos de diferentes fontes localizadas no municipio de
Humait4, estado do Amazonas. O coproduto do acai foi fornecido por uma inddstria de
processamento de acai situada no municipio de Humaita-AM. O farelo de milho foi adquirido
em um estabelecimento comercial local, enquanto o residuo da colheita do arroz foi proveniente
de uma propriedade produtora de arroz localizada ao longo da rodovia BR-319, sentido Porto
Velho (RO), nas proximidades do quilébmetro 18. O residuo da mandioca foi cedido por um
produtor de farinha destinada ao consumo humano, localizado na Vicinal Alto Crato, zona rural

do municipio de Humaita-AM.
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O processo de desidratacdo do residuo foi realizado em uma area aberta adjacente ao
IEAA/UFAM. Para a secagem, o material foi distribuido sobre uma tampa de caixa da agua e
exposto a radiacdo solar direta. Durante o processo, realizaram-se quatro revolvimentos diarios
do material, a fim de promover a homogeneizagdo e evitar o desenvolvimento de
microrganismos. Nos periodos vespertinos e em dias chuvosos, 0 material parcialmente seco
foi amontoado, acondicionado em sacos de fibra e transferido para o laboratorio, sendo
novamente exposto ao sol no dia subsequente até a completa desidratacdo. Concluida esta etapa,
0 material foi submetido ao processo de trituracdo em um triturador de gréos, equipado com
peneira de 5 mm, com o objetivo de uniformizar o tamanho das particulas e obter o farelo

desidratado da casca de mandioca. A areia foi adquirida de uma loja de materiais de construcao.

Tabela 1 - Composicéo dos ingredientes utilizados para confeccdo das silagens.
Ingredientes

CA MiM FDCM CCA
MS (%) 57,08 84,12 86,11 85,89
MM % 1,6 1,3 7,1 91

CA — Coproduto do Acai, MiM — Milho moido, FDCM - Farelo desidratado da casca de

mandioca, CCA — Coproduto da colheita de arroz, MS — matéria seca, MM — Matéria mineral

A Tabela 1 mostra as andlises de matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) dos
ingredientes utilizados na elaboracao das silagens, que incluem o Coproduto do Acai (CA), o
Milho Moido (MiM), o Farelo Desidratado da Casca de Mandioca (FDCM) e o Coproduto da
Colheita de Arroz (CCA). O coproduto do acai mostrou um percentual de matéria seca de
57,08%, o que o classifica como um material naturalmente mais Umido em relagéo aos outros
ingredientes analisados. Em contrapartida, o milho moido (MiM) apresentou 84,12% de matéria
seca, enquanto o farelo desidratado da casca de mandioca (FDCM) e o coproduto da colheita
de arroz (CCA) mostraram, respectivamente, 86,11% e 85,89% de matéria seca, indicando que
esses ingredientes possuem niveis de umidade menores. Em relagdo ao teor de matéria mineral
(MM), o coproduto do acai mostrou um valor de 1,6%, préximo ao que foi observado no milho
triturado (1,3%). O farelo seco da casca de mandioca revelou uma concentragdo mineral mais
elevada, atingindo 7,1%, enquanto o coproduto obtido da colheita de arroz apresentou o maior

percentual entre os ingredientes analisados, com 9,1%.

4.3 Tratamentos e delineamento experimental
- Coproduto de Acai (CA)
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- Coproduto de Agai+Milho Moido (CA+MiM)
- Coproduto de Acai+Farelo da Casca Mandioca Desidratada (CA+FCMD)
- Coproduto de Acai+Coproduto da Colheita do Arroz (CA+CCA)

Foram confeccionados 20 silos, contendo cinco minis silos de repeticdo dentro de cada

tratamento.

O experimento seguiu delineamento do tipo blocos casualizados (DBC), dispostos em
quatro tratamentos de inclusdo de aditivos, sendo eles: CA (0% de inclusdo de aditivos),
CA+MiM (82% de Coproduto do Acai + 18% de inclusdo de Milho moido), CA+FCMD (82%
de Coproduto do Acai + 18% de inclusdo do Farelo Desidratado da Casca da Mandioca) e
CA+CCA (82% de Coproduto do Acai + 18% de inclusdo do Residuo da Colheita do Arroz)

com base na matéria natural, peso/peso), com quatro repeticoes.

4.4 Preparo do Experimento

Para 0 armazenamento das silagens foram utilizados silos confeccionados em canos de
policloreto de vinil (PVC), com 10 cm de didmetro e 55 cm de altura. Inicialmente foi realizada
a higienizacao dos silos, com a finalidade de reduzira presenca de agentes contaminantes que
pudessem interferir no processo fermentativo das silagens. Em seguida, os recipientes foram
lavados e submetidos a secagem ao ar, em temperatura ambientes, até a completa remocéo da
umidade interna. Depois de secos, foi realizado o lacramento de uma das extremidades dos
tubos, utilizando tampas plasticas e fita adesiva resistente, de modo a vedar totalmente o fundo
do silo. Em seguida, procedeu-se a pesagem individual de cada recipiente com a areia, a fim de
registrar o peso inicial e o final para posteriormente calcular as perdas de massa ap0s 0 processo
de ensilagem. Outro componente utilizado na confeccdo das silagens foi a areia, que teve a
fungdo de reter o efluente liberado durante a fermentagdo. A areia foi mantida por
aproximadamente 24 horas em camara de ventilacdo for¢ada, visando a eliminagdo da umidade.
Apds esse periodo, o material foi retirado da cdmara e deixado esfriar a temperatura ambiente.
Quando a areia atingiu temperatura ambiente, procedeu-se a pesagem, sendo colocada uma
camada de aproximadamente 0,400 kg (cerca de 15 cm de altura) no fundo de cada silo. Essa
camada foi protegida com um tecido de (TNT) de gramatura 100, o que evitou o contato direto
entre a silagem e a areia, permitindo a captacéo e quantificacdo das perdas por efluente através
da fracdo liquida. O coproduto de acai foi homogeneizado em recipiente apropriado juntamente

com os aditivos especificos de cada tratamento, conforme o delineamento experimental. Apés
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a homogeneizagéo, a mistura foi acondicionada nos silos de PVC e, em seguida, realizou-se a
compactacdo manual com o auxilio de um bastdo de madeira, a fim de remover o0 maximo de
oxigénio presente no interior dos recipientes. Apos a compactacdo, os silos foram fechados
hermeticamente com tampas plasticas e vedados com fita adesiva, prevenindo a entrada de ar e
garantindo o ambiente anaerobio necessario a fermentacdo. Os silos experimentais foram
armazenados em temperatura ambiente, sob protecdo contra a luz solar direta, permanecendo

nessas condi¢cOes até 0 momento da abertura para analise.

O tempo de abertura dos silos foi de 62 dias, contendo cinco minis silos de repeticao
dentro de cada tempo/tratamento. Apds esse periodo, a silagem foi retirada, homogeneizada
manualmente para selecdo de duas amostras, uma armazenada em freezer para posterior analise
bromatoldgicas e a outra amostra para aferir o pH. 9 g da primeira amostra de silagem fresca
foi diluida em 60 ml de &gua destilada, em béquer de vidro, e a segunda deu-se em repouso por
30 minutos para a leitura do pH (Silva e Queiroz 2002). Os silos foram pesados para se

determinar a porcentagem de efluente retido na areia.

4.5 Andlises Laboratoriais

No laboratério, as amostras foram descongeladas e secas em estufas de ventilacdo
forcada a 55 °C por 72 h, depois foram moidas em moinhos tipo Wiley (Marconi, Sdo Paulo,
Brasil) com peneiras com crivos de 1,0 mm. Ap0s esse processo, serdo analisadas: Matéria seca
(MS) e Matéria mineral (MM) seguindo os procedimentos de Detmann et al., 2021. A
temperatura das silagens sera registrada por meio de dois termémetros tipo espeto inserido no

centro da massa de silagem no momento da abertura.

4.6 Avaliacdo de Perdas

As perdas por gases foram calculadas adaptando-se equacdo proposta por Schmidt
(2006): PG = [MNf x MSf] — [(PSCa — PSVf) x MSa] x 1000 [MNf x MSf] em que: PG =
Perdas por gases em, g.kg-1 de matéria seca; MNf = Matéria natural verde no fechamento (g)
PSVT = Peso do silo vazio no fechamento (cano+tampa+brita+tecido) (g); MSf = Teor de MS
da forragem no fechamento (%); PSCa = Peso do silo cheio na abertura (g); MSa = Teor de MS
da forragem na abertura (%). O célculo para verificar as perdas por efluentes foi com base na
equacéo de Siqueira et al., (2007), adaptada: PE = (PSVa — PSVf) x 1000 (MNf) em que: PE =
Produgdo de efluente, g.kg-1 de massa verde; PSVa = Peso do silo vazio na abertura
(cano+tampa+brita+tecido) (kg); PSVf = Peso do silo vazio no fechamento

(cano+tampa+brita+tecido) (kg); MNf = Matéria natural da forragem no fechamento (kg).
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4.7 Andlise Estatisticas

Todos os resultados serdo submetidos a anélise estatistica utilizando o software RStudio
(R Core team, 2019). Sendo, inicialmente, submetidos ao teste de Normalidade seguido da
aplicacdo do teste paramétrico "t Student para avaliagio comparativa dos grupos

experimentados. O nivel de significancia estatistica definido foi p-value < 0,05.

4. RESULTADO

5.1 Perdas, pH e Temperatura

A Tabela 2 mostra os valores de perdas devido a gases (PG), perdas por efluentes (PE), pH e
temperatura da silagem do coproduto de acai, que foi submetido a quatro tipos de tratamento:
somente coproduto (CA), milho triturado (MiM), farelo desidratado de casca de mandioca
(FDCM) e coproduto da colheita de arroz (CCA).

Tabela 2 - Valores de perdas por gases, por efluentes e pH, da silagem do coproduto do acai
com 18% de inclusdo na mateéria natural de diferentes aditivos absorventes.

Tratamentos
CA MiM FDCM CCA P
PG, g.kg-1 de MS 133,1c 18,52 76,9b 90,6b <0,00001
PE, g.kg-1 de MN 303,5b 287,32 314,18 435,4a <0,00001
Ph 4,1a 3,42 3,78 4,2a 0,1503
Temperatura 24,1a 24,32 25,0a 25,7b 0,048826

CA — Coproduto do Agai, MiM — Milho moido, FDCM — Farelo desidratado da casca de
mandioca, CCA — Coproduto da colheita de arroz, MS — Matéria seca, MN — Matéria natural.
Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de t Student a
5%.

Os resultados indicam diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo a
maioria das variaveis avaliadas. Perdas ocasionadas por gases (PG) mostraram variacfes
notaveis entre os diferentes tratamentos (p < 0,00001). O tratamento CA registrou 0 maior
indice de perdas (133,1 g kg! MS), sugerindo uma eficiéncia de fermentac¢do inferior. Em
contraste, 0 MiM obteve o menor indice (18,5 g kg™' MS), evidenciando uma estabilidade
fermentativa superior. Os tratamentos FDCM (76,9 g kg' MS) e CCA (90,6 g kg! MS)

apresentaram valores intermediarios, mas ainda assim mais elevados que o MiM.

Perdas associadas a efluentes (PE) demonstraram uma diferenga significativa (p <
0,00001). O CCA registrou o maior indice de efluentes, com 435,4 g kg' MN, o que indica
uma maior liberacdo de liquidos e uma possivel perda de nutrientes sollveis em &dgua. O MiM,

por sua vez, apresentou o menor indice, alcangcando 287,3 g kg™ MN. Os outros tratamentos,
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CA (303,5 gkg ! MN) e FDCM (314,1 g kg'! MN), situam-se em niveis intermediarios. O pH
da silagem ndo mostrou variagdes significativas entre os tratamentos (p = 0,1503). Os valores
oscilaram entre 3,4 e 4,2, 0 que € considerado apropriado para a fermentacéo lactica. MiM teve
0 pH mais baixo, com 3,4, enquanto CA e CCA apresentaram pH um pouco mais elevado, com

4,1 e 4,2, respectivamente.

A temperatura da silagem apresentou variacfes significativas entre os diferentes
tratamentos (p = 0,048826). As medigdes variaram de 24,1 °C (CA) a 25,7 °C (CCA). Apesar
das diferencas estatisticas, todas as temperaturas estavam proximas da temperatura do
ambiente, 0 que sugere que ndo ocorreram elevacOes excessivas durante 0 processo de

fermentacéo.

5.2 Valores de Matéria seca e Matéria mineral

A Tabela 3 demonstra os contetidos de matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) das
silagens elaboradas com o coproduto do acai, sendo adicionados diversos aditivos absorventes.
Esses aspectos bromatolégicos sdo fundamentais para entender as propriedades fisico-quimicas
da silagem apds a fermentacéo.

Tabela 3 - Valores matéria seca e matéria mineral da silagem do coproduto do acai com 18%
de inclusdo na matéria natural de diferentes aditivos absorventes.

Tratamentos
CA MiM FDCM CCA P
MS % 56,3c 59,4b 63,32 59,5b <0,00001
MM % 1,8c 1,7¢c 2,5b 3,0a <0,00001

MS — Matéria seca, MM — Matéria mineral. Médias seguidas por letras iguais na mesma linha
nédo diferem entre si pelo teste de t Student a 5%.

Os niveis de matéria seca (MS) exibiram variagGes consideraveis entre os diferentes
tratamentos, indicando a eficacia de cada aditivo em reter umidade e alterar a densidade da
massa ensilada. O FDCM registrou o maior percentual de matéria seca (63,3%), demonstrando
sua eficiéncia em aumentar a MS final da silagem, uma caracteristica decorrente do seu baixo
teor de agua e grande capacidade de absorcdo de umidade. Por outro lado, o CA apresentou 0
menor percentual de MS (56,3%), resultado que condiz com sua composi¢cao mais umida.

Os tratamentos com MiM (59,4%) e CCA (59,5%) apresentaram resultados medianos,
indicando que ambos ajudam de forma parcial a diminuir a umidade da silagem, ainda que com

uma eficacia inferior se comparados ao FDCM.
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Esses achados sugerem que a sele¢do do aditivo tem um impacto direto no conteudo de
matéria seca, podendo tanto favorecer quanto prejudicar a estabilidade da fermentacéo, ja que
quantidades inadequadas de matéria seca estdo ligadas a perdas aumentadas e fermentacGes
indesejadas.

Os niveis de matéria mineral mostraram-se diferentes entre os tratamentos,
evidenciando a influéncia da composicado de cada componente. O CCA registrou o valor mais
alto (3,0%), o que é previsivel, considerando o alto teor de cinzas da casca de arroz. O FDCM
apresentou 2,5% de MM, sugerindo que também desempenha um papel na elevacdo da fracdo
mineral da silagem.

Em contrapartida, os valores mais baixos foram registrados no CA (1,8%) e no MiM
(1,7%), que séo ingredientes com baixo teor de cinzas. Esses dados indicam que a incluséo de
subprodutos com maior mineralizacdo pode impactar de forma significativa a composigéo final
da.

5. DISCUSSOES

A avaliagdo dos parametros fermentativos e bromatoldgicos do residuo do acai ensilado
com diferentes aditivos absorventes CA, MiM, FDCM e CCA permitiu identificar variacdes
significativas na matéria seca (MS), matéria mineral (MM), perdas por gases (PG), perdas por
efluentes (PE) e pH.

Os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3 mostram que houve diferenca significativa
(p < 0,00001) entre os tratamentos para MS, MM, PG e PE, sendo o pH a Unica variavel que
ndo apresentou diferenca estatistica entre os aditivos. O tratamento com farelo desidratado da
casca de mandioca (FDCM) apresentou o maior teor de MS (63,3%), enquanto o milho moido
(MiM) foi responsavel pelas menores perdas por gases (18,5 g-kg™' de MS). O tratamento com
casca de arroz (CCA) resultou no maior teor de MM (3,0%) e na maior producdo de efluentes
(435,4 g-'kg™* MN). Ja a silagem sem aditivo (CA) apresentou as maiores perdas por gases
(133,1 g-'kg™* MS), evidenciando a dificuldade de ensilar materiais com alta umidade sem a
utilizagdo de absorventes.

Embora o pH tenha variado numericamente entre 3,4 e 4,2, ndo houve diferenca
significativa entre tratamentos, indicando que todos atingiram faixas adequadas de fermentagéo
latica. Entretanto, a interpretacdo dos demais resultados demonstra que os aditivos exerceram
influéncia relevante na estabilidade fermentativa e nas perdas totais da silagem.

Nesse sentido, os resultados obtidos evidenciam que a utilizacdo de diferentes aditivos
absorventes promoveu efeitos distintos sobre os parametros fermentativos e bromatoldgicos da

silagem de residuo do acai. Esses efeitos dialogam diretamente com as caracteristicas
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intrinsecas do material ensilado (altamente imido, fibroso e com baixo teor de carboidratos

sollveis) e com as propriedades fisicas e quimicas dos aditivos utilizados.

O maior teor de MS observado no tratamento FDCM (63,3%) confirma a eficiéncia dos
aditivos amil&ceos e fibrosos na reducdo da umidade da massa ensilada. Estudos recentes com
residuos de frutas tropicais e coprodutos amazénicos reforcam que a elevagdo da MS é um fator
chave para reduzir a lixiviacdo e melhorar a compactacédo da silagem (DAMASCENO et al.,
2019; PEREIRA et al., 2021; SANTOS et al., 2022).

Pesquisadores como McDonald, Henderson e Heron (1991) destacam que niveis
adequados de MS promovem melhor desenvolvimento da fermentagdo latica, pois reduzem a
agua livre e limitam o crescimento de microrganismos indesejaveis. Entretanto, como observam
Arriola et al. (2020), a elevacdo da MS isoladamente ndo garante reducdo de perdas
fermentativas, sendo necessaria a presenca de carboidratos solUveis para acelerar o processo de
acidificacéo.

Dessa forma, explica-se porque o FDCM, apesar da maior MS, ndo apresentou as
menores perdas por gases, resultado igualmente observado em ensaios recentes com coprodutos
tropicais (LI et al., 2023).0 milho moido (MiM) apresentou 0 menor valor de PG no presente
estudo, demonstrando que esse aditivo contribuiu para uma fermentacdo mais eficiente e rapida.
A disponibilidade de carboidratos fermentesciveis proporcionada pelo milho favorece o
crescimento de bactérias laticas homofermentativas, como “Lactobacillus plantarum”, capazes
de produzir &cido latico de forma eficiente e reduzir as perdas por respiracdo aerébia (KUNG
JR., 2010; CASTRO et al., 2020).

Esse comportamento ja havia sido descrito por Muck (2010) e foi recentemente
confirmado em estudos com silagem de residuos agroindustriais ricos em umidade (LI et al.,
2022). A menor PG observada no MiM, portanto, reflete ndo apenas maior disponibilidade
energeética, mas também maior velocidade de acidificacdo, elemento chave para estabilizacdo
anaerobia.

Nesse entendimento, o tratamento CA, sem aditivo, apresentou as maiores perdas por
gases. O que era esperado, considerando que residuos de acgai apresentam baixa densidade, alta
umidade e baixa concentracdo de carboidratos soluveis, fatores que dificultam a queda rapida
do pH e prolongam a atividade respiratéria aerobia.

A maior producdo de efluentes observada para o CCA (435,4 g-kg™' MN) ¢ consistente
com a literatura, uma vez que a casca de arroz possui elevada fracdo mineral e reduzida

capacidade de retencdo de 4gua (Gomes et al., 2018). A maior MM observada no CCA (3,0%)
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reforca essa caracteristica, indicando que o aditivo pode ter promovido maior drenagem da
massa ensilada.

Estudiosos como Bernardes, Reis e Amaral (2012) destacam que aditivos altamente
minerais aumentam a compactagdo e, consequentemente, a expulsdo de liquidos, aumentando
a perda de nutrientes hidrossoltveis. Estudos recentes também mostraram que particulas rigidas
e de baixa higroscopicidade como palhas, cascas e residuos lignificados aumentam a producao
de efluentes e reduzem o valor nutritivo final (AZEVEDO et al., 2023).

Assim, embora o CCA tenha elevado o teor de MM, esse ganho ndo se traduz
necessariamente em beneficio nutricional, principalmente considerando as perdas por
lixiviacéo.

A auséncia de diferenca estatistica no pH entre os tratamentos indica que todos
atingiram niveis compativeis com fermentacdes predominantemente laticas. Valores entre 3,4
e 4,2 situam-se dentro da faixa ideal para inibicdo de microrganismos indesejaveis, como
Clostridium. (HENDERSON e outros; 1991).

Entretanto, 0 menor valor numérico de pH no MiM corrobora sua menor PG e confirma
a interpretacdo de que o milho moido acelerou a queda de pH, reduzindo as perdas iniciais,
conforme apontado por Schmidt et al. (2020). Os resultados demonstram que: a) o0 MiM
favoreceu maior estabilidade fermentativa, menor perda por gases e menor pH, sendo o aditivo
mais eficiente; b) o FDCM contribuiu para a elevacdo da MS e melhoria fisica da massa,
importante para reduzir efluentes; ¢) o CCA promoveu maior MM e maior producdo de
efluentes, indicando menor retencdo de nutrientes; d) a auséncia de aditivo (CA) mostrou-se
ineficiente, gerando maiores perdas fermentativas.

Em suma, a pesquisa e analises reforcam que a escolha do aditivo deve considerar a
capacidade de absorcdo de umidade, seu impacto sobre a fermentagdo e a preservacdo dos
nutrientes. Assim, o estudo confirma a viabilidade técnica do uso de aditivos absorventes para
transformar o residuo do acai em silagem de melhor qualidade, contribuindo para o
aproveitamento sustentavel desse coproduto e fortalecendo alternativas alimentares adaptadas

as condicdes produtivas da regido amazonica.

6. CONSIDERACAO FINAIS

Observou que houve uma diferenca significativa em relagdo a matéria seca, matéria
mineral, perdas por gases e perdas por afluentes, enquanto o pH ficou dentro da faixa adequada
em todos os tratamentos, sem apresentar diferencas estatisticas. De modo geral, os resultados

indicam que usar aditivos é fundamental para melhorar a qualidade da silagem feita com o
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residuo de acai. Com isso a cadeia produtiva do acai gera uma expressiva quantidade de
coprodutos, caracterizados pelo elevado teor de umidade e pela rapida degrada¢do quando ndo
submetidos a métodos apropriada de conservacdo. No contexto da agroindustria do acai,
principalmente na Amazonia, a reutilizacao desses residuos é crucial tanto do ponto de vista ambiental
guanto para a produtivo. Dessa forma, a silagem do coproduto do acai, combinada com a adicdo de
aditivos que absorvem umidade, surge como uma opc¢do vidvel do ponto de vista técnico para a
alimentacdo de ruminantes, ajudando a minimizar desperdicios, melhorar a qualidade do material

armazenado e aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos.
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8. APENDICE

Figura 1 - A - Organizacéo e higienizacdo dos minis silos; B - Armazenamento e
secagem dos minis silos; C - Tampas do mini silos.

A Imagem 1 apresenta etapas do preparo e manejo de mini silos utilizados em
experimentos de conservacdo de forragens. Em A, observa-se a organizagéo e higienizacdo dos
minis silos, dispostos no chdo ap6s o processo de limpeza, garantindo condicdes adequadas
para uso experimental. Em B, os minis silos ja limpos estdo armazenados e posicionados para
secagem, acomodados de forma ordenada nas prateleiras para assegurar ventilacdo e evitar
contaminacdes. J& em C, encontram-se as tampas dos minis silos, igualmente organizadas em
prateleiras, permitindo facilmente identificacdo, acesso e manutencdo da integridade dos
materiais antes do fechamento dos silos.
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Figura 2 — A - Coproduto de Agai com Coproduto da Colheita de Arroz; B - Com o Milho
moido; C - Com Residuo da Casca da Mandioca Desidratado.

:'/_‘ ":7‘. e AR . .

A Imagens 2 ilustra o preparo de diferentes combinagdes de ingredientes utilizados para

a formulagdo de silagem experimental. Em A, observa-se a mistura inicial composta pelo
coproduto do acai associado ao coproduto da colheita de arroz, apresentando dois materiais
distintos ainda ndo homogenizados. Em B, a mistura passa a incorporar milho moido, que
contribui para o ajuste do teor energetico e para a melhoria da fermentacdo. Em C, o material
ja aparece com residuo de casca de mandioca desidratado, resultando em uma massa mais
uniforme, enriquecida e pronta para continuidade do processamento. Essas etapas representam
a preparacao gradual dos ingredientes até a obtencdo de um composto final adequado para

ensilagem em estudos de coprodutos amazonicos.
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Figura 3 - Silagem compactada, minis silos vedados.

A imagem 3 apresenta mini silos devidamente compactados e vedados, prontos para o

processo de fermentagdo. Cada unidade encontra-se lacrada com fita adesiva nas extremidades,
garantindo a vedacdo hermética necessaria para evitar a entrada de ar e assegurar condicbes
adequadas ao desenvolvimento da ensilagem. Os tubos estdo organizados verticalmente,
identificados com rétulos que indicam os tratamentos e repeti¢des experimentais, demonstrando

organizagéo e padronizacgdo do procedimento.



Figura 4 - Amostras para secagem apos a abertura.
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Figura 5 - Afericdo de temperatura.




42

Figura 6 - Afericdo de pH.
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Figura 7 - Amostras para Afericdo de pH.




Figura 8 - Moagem das amostras a 1mm no moinho de facas.
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Figura 9 - Balanca analitica de precisdo.
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Figura 10 - Amostras para analise de matéria seca e matéria mineral.
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Figura 11 - Dessecador com amostras.
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