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CAPITULO 1. CONSIDERAGOES GERAIS

1- Introdugéo

A crescente demanda por alimentos de origem animal para a populagéo tem
levado produtores e pesquisadores a busca por novas alternativas de alimentacéo
para os animais. Os ruminantes necessitam de duas fontes basicas de alimentacéo,
o volumoso e o concentrado. E o valor desses alimentos representa parcela

significativa no custo de produgéo de carne e/ou de leite.

No Brasil, a sazonalidade climatica promove grandes oscilagbes na oferta de
alimentos aos animais domésticos, refletindo em sua produtividade e desempenho.
Com o objetivo de minimizar os efeitos da sazonalidade climatica, sdo aplicadas
técnicas de conservacdo de volumosos para disponibiliza-los durante o periodo de
escassez. Algumas técnicas de conservagdo de volumosos tém-se mostrado
incapazes de superar a deficiéncia de forrageiras no periodo seco, quando este se
torna prolongado, uma vez que os produtores dimensionam suas reservas sem
considerar um percentual excedente. Nesses casos, a utilizacdo de alimentos
considerados estratégicos pode solucionar, em parte, esse tipo de problema,
minimizando as perdas ou mesmo proporcionando ganhos na producdo zootécnica
(BORGES et al., 2000).

O fornecimento de cana-de-agucar como suplemento volumoso no periodo de
estiagem € uma das praticas mais interessantes, considerando-se a disponibilidade
de forragem neste periodo critico. Entre todas as gramineas tropicais, a cana-de-
acucar detém a producdo maxima, com aproximadamente 120 toneladas de massa
verde por hectare a cada ano em condicbes de sequeiro e até 250 toneladas
(MV)/ha/ano quando irrigada. No entanto, apresenta caracteristicas que limitam a
sua utilizagdo na alimentacdo animal, tais como o baixo teor de proteina bruta e os
constituintes da sua parede celular que apresentam um alto teor de fibra de lenta
degradacédo ruminal e elevado teor de fibra ndo-degradavel (THIAGO; VIEIRA,
2002).



Como vantagens da utilizacdo da cana-de-acucar podem ser citadas, além da
grande producdo por area, a facilidade de manejo do canavial quando comparado a
outras culturas, a persisténcia da cultura e o fato desta forrageira estar disponivel
para 0 consumo no momento de maior escassez de alimento que € a época seca do
ano. Como pontos negativos na utilizacdo da cana-de-agucar podem ser citados a
dificuldade do corte diario e o menor consumo da mesma, quando comparada a
outras forrageiras fornecidas no cocho como a silagem de milho e sorgo.

Recentemente, vem ocorrendo crescente demanda pela utilizacdo da
ensilagem de cana-de-agUcar como opc¢do alternativa ao manejo tradicional em
capineira, principalmente em decorréncia dos beneficios operacionais. Os principais
apelos a adogdo dessa tecnologia sdo: concentracdo de atividades de colheita
(podendo esta ser terceirizada) em um periodo curto, reducdo de custos com
transporte interno na fazenda, redugdo de méo-de-obra diaria e aumento na
longevidade do talh&o, devido & menor execucdo de praticas agrondmicas de
manejo. Além de que canaviais acometidos por queimadas ou geadas podem ser
ensilados rapidamente, sem que haja uma grande perda nutricional.

Entretanto, para que essa técnica apresente relativo sucesso, atencéo
especial deve ser dispensada ao processo de conservagédo desse volumoso. A néo
utilizagcéo de aditivos implica em padréo de fermentacdo caracterizado pelo elevado
desaparecimento de carboidratos sollveis presente no contetdo celular da cana-de-
acucar e pela alta producdo de etanol por leveduras epifitas presente na massa
verde. Segundo Nussio e Schmidt (2005), a fermentacéo alcodlica € um processo
indesejavel, tanto pelo aumento nas perdas de matéria seca, quanto pela posterior
rejeicdo apresentada pelo animal.

Ha um crescente interesse, principalmente por pesquisadores brasileiros, de
se encontrar aditivos para a ensilagem de cana-de-agUcar que sejam capazes de
inibir o crescimento de leveduras, diminuindo a fermentacdo etandlica e assim as
perdas de matéria seca (MS) e também aumentando a sua estabilidade aerébia.

As bactérias produtoras de &cido latico tém sido estudadas como inoculantes
em silagens ha algum tempo sendo que, atualmente, tem se dado maior atencéo a
adicdo de bactérias heterolaticas, principalmente da espécie Lactobacillus buchneri.

Esta adicdo é feita com o intuito de aumentar a competitividade entre os



microrganismos, aumentando a producdo de &cido latico e assim inibindo o
crescimento de outros microorganismos indesejaveis, principalmente com relacéo a
inibicdo do crescimento de fungos (FILYA et al., 2004).

Tém sido também divulgada a utilizacdo da cal virgem microprocessada ou
oxido de calcio (CaO) no tratamento da cana-de-acUcar com o intuito de manter as
qualidades nutritivas deste volumoso por alguns dias sem a necessidade de cortes
diarios e melhorar a digestibilidade da sua porcao fibrosa de modo a aumentar o
consumo por parte dos animais (SILVA et al., 2005). Pesquisas tém sido realizadas
também com diferentes cais existentes no mercado e em diferentes formas de
aplicacéo.

Os agentes alcalinizantes, como o 6xido de calcio (CaO), sdo utilizados para
melhorar os coeficientes de digestibilidade destas e de outras forrageiras. Esses
atuam solubilizando parcialmente a hemicelulose, causando a ruptura das ligacdes
das pontes de hidrogénio, aumentando a digestdo desta e da hemicelulose (CAVALI
et al., 2006). Atuam na melhora da digestibilidade e estabilidade aerdbica deste
volumoso tanto ensilado quanto in natura.

Apesar da crescente demanda de informacdes sobre a ensilagem de cana-de-
acucar, observa-se reduzido desenvolvimento cientifico em relacdo ao uso de
aditivos que proporcionem diminuicdo das perdas de matéria seca e valor nutritivo

da forragem ensilada.

2 - Cana-de-acucar no Brasil e suas caracteristicas

Originaria da Nova Guiné, Indonésia, a cana-de-acUcar (Saccharum
officinarum L.) tem sua introdug&o no Brasil datada da época do descobrimento do
pais, sendo desde entdo uma cultura intensamente difundida. A partir da década de
70, com o programa Proé-alcool, a cultura da cana-de-acUcar passou a receber
atencdo especial, o que resultou em grandes avancos nas técnicas de producéo e
no lancamento de variedades com elevado potencial de producdo de biomassa e
acucar. Alem disso, foi observada expansao do seu cultivo para regides tradicionais

de pecuéria e de producdo de grdos, aumentando a sua viabilidade de uso na



alimentacdo animal (MENDES, 2006). Hoje o Brasil é o maior produtor mundial de
cana-de-agucar. A safra 2007/2008 foi estimada em 547,18 milh6es de toneladas,
superior em 15,2% a safra anterior onde, cerca de 40% dessa producéo, era voltada
para a alimentacdo animal. O prognostico da producdo de cana-de-agUcar para a
safra de 2009/2010 indica que o volume total a ser processado pelo setor
sucroalcooleiro, devera atingir um montante de 629,0 milhdes de toneladas. Este
volume representa um aumento de 10,0% do obtido na safra 2008/2009, ou seja,
uma quantidade de 57,2 milhdes de toneladas adicionais do produto (CONAB,
2009).

No Brasil, as pastagens constituem a maneira mais pratica e econémica de
fornecer alimentos aos bovinos. Porém, aproximadamente 80% da matéria seca das
forragens produzidas nas pastagens, durante o ano, estd disponivel na estagéo
qguente e chuvosa, tornando-se a estagdo fria e seca um periodo critico, no qual a
producéo de forragens é insuficiente, dai a necessidade de ser complementada com
outras fontes de alimentos. Dessa forma, a produtividade animal, nos sistemas
extensivos, varia de acordo com a oferta de pasto, ocasionando ganhos razoaveis
numa época e perda de peso em outra. No periodo seco, adicionalmente a reducéo
na disponibilidade do pasto, ocorre redugdo na sua qualidade, sendo estes fatores
0s principais responsaveis pelos baixos indices zootécnicos observados nos
rebanhos brasileiros (FERNANDES et al., 2003).

Como planta forrageira, a cana-de-agucar tem destaque na alimentacdo de
ruminantes, sobretudo nas criagdes em minifundios. O facil cultivo, a producdo no
periodo de escassez de forragens verdes, a boa aceitagdo animal, a alta producao e
0 baixo custo por tonelada de MS justificam a sua popularidade (MORAES et al.,
2006). Ndo somente os carboidratos ndo estruturais, mas a fracéo fibrosa da cana-
de-acucar representa uma fonte potencial de energia para ruminantes. Entretanto,
seu uso é limitado devido a estrutura de sua parede celular, que apresenta alta
concentracdo de fibra insolivel em detergente neutro (FDN) na forrageira, que é
inversamente relacionada com a ingestdo de matéria seca pelo animal. Ou seja,
guanto maior for o teor de FDN menor sera o consumo total (FAVARO et al., 2008),
além de limitar a digestdo microbiana no rimen. Considerando-se que as bactérias

ruminais que degradam a fragdo fibrosa utilizam o nitrogénio amoniacal como



principal fonte de nitrogénio para seu crescimento, torna-se necessario uma
suplementagdo de dietas a base de cana-de-aglUcar com fontes de nitrogénio
prontamente disponiveis no rumem como, por exemplo, a uréia (LANDELL, et al.,
2002). Dentre os fatores que influenciam na digestdo da celulose estédo a presenca
de pelo menos 1% de nitrogénio na dieta, por serem 0s compostos nitrogenados
indispensaveis aos microrganismos (SILVA; LEAO, 1979)

O valor nutricional da cana-de-agucar in natura esta diretamente ligado ao seu
teor de agucar, que pode chegar a 50% na matéria seca, proporcionando valores de
nutrientes digestiveis totais da ordem de 55% a 60%. No entanto, o seu teor de
proteina é extremamente baixo, ndo ultrapassando 4%, além do que essa proteina é
de baixa digestibilidade. Sdo também muito baixos os teores da maioria dos
minerais, principalmente o fésforo (OLIVEIRA et al., 2007). Os baixos teores de
proteina e minerais, além da baixa digestibilidade, sdo as principais desvantagens
segundo Moraes e colaboradores (2006), sendo as duas primeiras desvantagens
corrigidas com uréia e suplementacdo mineral, respectivamente.

Em funcdo do seu alto teor de carboidratos sollveis, a cana é classificada
como um volumoso de média qualidade, apresentando valor médio de 58,9% de
nutrientes digestiveis totais (THIAGO; VIEIRA, 2002).

Fatores como idade e variedade da planta afetam a qualidade da cana-de-
acucar como alimento para ruminantes (RODRIGUES; ESTEVES, 1992). Banda e
Valdez (1976), estudando o efeito do estdgio de maturidade sobre o valor nutritivo
da cana-de-aglcar, observaram teor de 54,10% para FDN, 33,40% para fibra
insolivel em detergente acido (FDA), 26,20% para a celulose (CEL) e 5,43% para a
lignina (LIG), quando analisaram canas com 16 meses de desenvolvimento. Kung Jr.
e Stanley (1982), estudando o efeito do estadio de maturacdo no valor nutritivo da
cana- de- acucar, observaram para cana colhida aos 24 meses teor de 52,60% para
FDN, 34,20% para FDA, 18,40% para hemicelulose (HEM), 24,50% para CEL e
7,30% para LIG. Oliveira e colaboradores (1996) em estudo, com 16 variedades de
cana-de-agucar, observaram que a porcentagem de FDN variou de 45,10 a 58% e o
teor de FDA de 25,9 a 37,5% na MS. Carvalho (1992) verificou para cinco
variedades de cana-de-agUcar que a concentragdo maxima de FDN ocorria proximo



dos 241 dias de vegetacdo, havendo reducdo na porcentagem a medida que
avancava o estadio de maturidade.

Na Tabela 1 estdo compilados dados de diversos experimentos, sobre MS,
PB, FDN, HEM, FDA e CHO'’S de cana-de-acucar in natura.

Tabela 1- Composi¢do bromatologica média da cana-de-agucar.

MS PB FDN HEM FDA CHO’S

% - %MS--------------- FONTE
35,3 2,8 52,9 20,6 32,3 20,4 Santos (2007)
30,0 2,6 52,9 - - 22,7 Queiroz (2006)
29,3 3,4 55,5 18,3 37,4 11,6 Schmidt et al. (2007a)
35,2 15 52,1 17,3 34,8 - Siqueira et al. (2007a)
26,0 2,9 53,0 22,5 30,5 41,0 Freitas et al. (2007)
29,8 4,1 57,3 18,9 38,4 - Pedroso (2003)
29,3 34 55,5 18,1 37,4 23,3 Pedroso et al.(2003)
29,6 - 48,8 19,9 28,9 - Azevedo et al. (2003)
29,7 - 48,5 19,2 29,3 - Fernandes et al.

(2003)

- - - - - 19,7 Castro Neto (2003)

- - 34,9 7,2 42,1 - Molina et al. (2002)

- - 50,3 15,4 34,9 31,4 Alcantara et al. (2004)
26,7 - - - 28,0 47,1 Alli et al. (1983)
22,9 - 29,9 - 29,9 53,3 Alli e Backer (1982)
29,4 2,95 49,3 20,2 33,6 30,0 Média

MS=matéria seca; PB=proteina bruta; FDN=fibra insolivel em detergente neutro;
FDA= fibra insoltvel em detergente acido; CHO’S=carboidratos solluveis
Fonte: Adaptado de Maldonado (2007)

Conforme Landell e colaboradores (2002), a variedade IAC 862480 é
considerada como de boa produtividade (1° Corte = 153,8 tonelada de MV/ha), alto
teor de agucar (brix = 21,3 %) e baixo teor de fibra, apresentando grande potencial
para uso na alimentacdo animal. E uma variedade desenvolvida para fins de
alimentagcdo animal e apresenta baixo custo de producdo, em comparac¢ao a silagem
de milho ou sorgo. Com hébito de crescimento ereto, bainha aderida fracamente ao
colmo (facilitando a desfolha natural), esta variedade é uma boa relacdo entre o teor
de fibra e a quantidade de agucar (THIAGO; VIEIRA, 2002).

Segundo Balieiro Neto e colaboradores (2006), a variedade IAC862480
apresentou maior degradabilidade da matéria seca quando comparada a
IAC912195. Na Tabela 2 estdo apresentados valores médios para composi¢ao

quimico-bromatoldgica da variedade IAC862480 em comparagdo a variedade



IAC873184. Estes valores comprovam o baixo teor de fibra da variedade
IAC862480.

Tabela 2- Composi¢do quimico-bromatologica de duas variedades de cana-de-
acucar em trés idades, no primeiro corte.

IDADE NA COLHEITA

) 12 MESES 15 MESES 18 MESES
VARIAVEL IAC86 IAC8731 |IAC8624 IAC8731 1AC8624 IAC8731
2480 84 80 84 80 84
MS, % 30,2 34,5 24,0 28,3 28,0 32,5
FDN, %MS 46,7 56,0 44,5 54,0 44,9 52,8
CHO'’S, % MS 19,0 16,0 19,9 18,7 20,8 17,7
DIVMS, % 65,8 60,5 67,3 62,6 70,7 62,9

DIVMS= digestibilidade in vitro da MS
Fonte: Schmidt, 2006.

Para esse alimento que apresenta baixa taxa de digestdo da fracéo fibrosa, a
utilizacdo de aditivos quimicos e alguns processamentos fisicos podem ser
utilizados, aumentando a digestibilidade e a degradabilidade da cana-de-agucar
(PINTO et al., 2003; REIS et al.,1995).

3- Ensilagem de cana-de-agucar

A alta produtividade da cana e a coincidéncia do seu ponto de
amadurecimento (maiores teores de acglUcar na MS) com a época de menor
produtividade das pastagens fazem com que a mesma seja uma boa opcao de
forragem in natura para uso na seca. Entretanto, fatores como excesso de produgdo
ou disponibilidade de m&o-de-obra e maquinas para o seu corte didrio, podem
favorecer uma decisdo pela sua ensilagem, apesar da menor digestibilidade e
consumo da cana ensilada, quando comparada com a cana in natura (THIAGO;
VIEIRA, 2002). O processo de ensilagem apresenta outras vantagens, tais como:
colher no momento de melhor qualidade, antecipar colheita em casos de reforma,
uniformizar a rebrota, evitar sobras de um ano para o outro, racionalizar méao de
obra, evitar risco de perda por fogo ou geada e padronizar adubagdo e uso de

herbicidas.



A silagem de forrageiras é a principal forma de armazenamento de volumoso
e a mais utilizada em todo o mundo. O método é vantajoso porque possibilita o
fornecimento de alimento palatavel durante todo o ano, principalmente no periodo de
seca, onde se tem escassez na produgdo de forrageiras. Com a utilizagéo deste
recurso € possivel aumentar a lotacdo das pastagens no verdo e manter essa
lotacdo no inverno sem que 0S animais percam peso ou diminuam a producdo
leiteira. Por outro lado, o processo de ensilagem exige maior emprego de capital,
como equipamentos e maquinarios necessarios ao corte, transporte, compactacao e
distribuicdo nos cochos (GIMENES et al., 2005).

Durante o processo de ensilagem, a forragem verde colocada no silo sofre
transformacéo até a estabilizagdo completa da massa, adquirindo as caracteristicas
de silagem. O principal objetivo do processo de ensilagem é alcancar valores de pH
suficiente para inibir o crescimento de microorganismos indesejaveis e a atividade
do catabolismo enzimatico da planta ensilada (GIMENES et al., 2005).

Esta transformacédo compreende um processo de fermentacdo dividido em
quatro fases. Na fase aerdbia (fase ) ocorre a respiragédo celular da planta e das
bactérias aerdbias presentes, consumindo carboidratos solluveis, com producgdo de
gas carbobnico, agua e calor. Esta fase é curta, cerca de um dia, e termina quando
praticamente todo o oxigénio é eliminado do silo. Em seguida inicia-se uma fase
anaerodbia (fase Il), em 24 a 72 horas, onde ocorre o crescimento de bactérias
produtoras de &cidos, principalmente o acético, e redugcdo do pH do material
ensilado para valores abaixo de 5,0. A medida que diminui o pH, diminui o
crescimento das bactérias produtoras de acido acético. A fase Ill compreende o
desenvolvimento de outro grupo de bactérias anaerébias produtoras de acido latico.
Na fase IV, as bactérias produtoras de acido latico comegam a proliferar e fermentar
os carboidratos soluveis, produzindo acido latico e promovendo a preservagao
eficiente do material ensilado (HOLZER et al., 1999). Esta é a fase mais longa do
processo de ensilagem e continua até o pH ser suficientemente baixo para inibir o
crescimento de todas as bactérias, fungos e leveduras. Quando este pH é
alcancado, significa que esta em fase de preservacao anaerobia.

A microbiota da silagem é importante para o sucesso do processo de

conservagdo. Sao desejaveis bactérias acido laticas, e indesejaveis aqueles



microorganismos ineficientes na conservacao da forragem por sua baixa capacidade
(ou mesmo a incapacidade) de acidificar o meio, apresentando alto consumo de
nutrientes (leveduras, clostridios, e enterobactérias) ou deterioracdo aerébica
(leveduras, fungos, bacilos e Listeria) (SOUSA, 2006).

A cana-de-acgucar também pode ser ensilada como outras forrageiras, pois
contém as principais caracteristicas necessarias para o processo de producdo de
silagem: teor de matéria seca em torno de 25 a 30% (sendo o ideal proximo a 34%);
teor de carboidratos sollveis proximo a 10% da matéria natural, e poder tampao,
gue permite a queda do pH para valores proximos a 3,5. (VALVASORI et al., 1995).
Entretanto na ensilagem, ocorrem problemas quanto a reacdo bioquimica da
producédo de etanol, catalisada via fermentativa por leveduras, com alta producao de
CO; (gas carbbnico) e volatilizagdo do élcool, levando a perdas consideraveis
(BALIEIRO NETO et al., 2005).

Por apresentar alto teor de carboidratos nao fibrosos (CNF) na forma de
sacarose, um dissacarideo constituido por glicose e frutose, a silagem de cana-de-
acucar apresenta intensa fermentacdo alcodlica por leveduras, resultando em
perdas de aproximadamente 30% da MS, levando ao acumulo de componentes da
parede celular e reducdo da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS)
(FERREIRA et al., 2007). Além disso, as silagens de cana-de-agucar apresentam
alto teor de carboidratos residuais e éacido latico e acético que sdo substratos
potencialmente utiliziveis pelos microrganismos deterioradores desta apds a
abertura dos silos.

Segundo Nussio e colaboradores (2003) a MS é catalisada via fermentagao
pelas leveduras, de modo que cada molécula de glicose fermentada gera duas
moléculas de etanol, duas de di6xido de carbono e duas moléculas de agua. Teores
de etanol de 7,8 a 17,5% da MS tém sido observados em silagem de cana-de-
acucar isolada, resultando em perdas de até 29% da MS da silagem (KUNG JR;
STANLEY, 1982; ANDRADE et al., 2001).

A fracdo fibrosa do material ensilado pode ser acrescida percentualmente em
condicbes de intensa formacgédo de efluentes durante o processo fermentativo, no
gual os componentes sollveis em agua sdo reduzidos proporcionalmente ao

aumento na fracdo menos fermentavel insolivel em &gua, particularmente os
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constituintes da parede celular (VAN SOEST, 1994). De acordo com Pedroso
(2003), a maior concentragcdo dos componentes da fibra na MS das silagens deve-se
a perda de carboidratos sollveis na forma de gases durante a fermentacéo, o que
resulta também na producéo de agua, diminuindo o teor de MS da forragem. Esses
efeitos confirmam a afirmacédo de Zago (1991) de que as modificacdes no processo
fermentativo poderiam reduzir o teor de MS, como consequéncia da producédo de
efluentes, e aumentar a porcentagem de FDN na MS.

Segundo levantamento realizado por Nussio e Schmidt (2004), o nimero de
trabalhos publicados e de instituices envolvidas com estudos em silagens de cana-
de-acucar, tem elevado de forma crescente desde 1999. A maioria das pesquisas
desenvolvidas tem avaliado a eficiéncia da aplicacdo de aditivos para inibir a
fermentagdo alcoolica caracteristica desse material. Andrade e colaboradores (2001)
observaram reducédo na producgéo de etanol a medida que niveis mais altos de rol&o-
de-milho foram aplicados na ensilagem da cana-de-agUcar, demonstrando que o
aumento do teor de matéria seca inibe a produgéo de etanol. Foi observada reducéo
de 99% na producéo de etanol com a elevacao do teor de matéria seca de 20,9 para
27,7%. Além disso, dependendo da qualidade nutricional do material utilizado como
aditivo absorvente, pode-se melhorar ndo s6 o padrdo de fermentacdo, como
também o valor nutritivo da silagem. Os mesmos resultados foram observados por
Freitas e colaboradores (2006), que adicionaram residuo da colheita da soja na
ensilagem da cana-de-acucar, melhorando a qualidade nutritiva e reduzindo as
perdas de MS e a producéo de etanol das silagens.

Existem demonstra¢gfes que a ensilagem da cana-de-acucar de forma isolada
ocasiona redugdo acentuada no seu valor nutritivo (KUNG JR.; STANLEY 1982;
ANDRADE et al., 2001). A diminui¢cdo do valor nutritivo da cana-de-agucar ensilada
foi relatada por Alcantara e colaboradores (1989), que observavam reducdo na
DIVMS de 66,4% para 55,3% e no consumo voluntario de 7,1% para 5,7% do peso
vivo, em ovinos alimentados com ragfes contendo cana in natura e silagem de cana,
respectivamente.

Coan e colaboradores (2002), avaliando a composi¢cdo quimica da cana-de-
acucar fresca e ensilada, observaram o0s seguintes valores de MS, 27,3% para
20,9%%; FDN, 42,1% para 54,95%; FDA, 34,9% para 43,8%, e LIG, de 6,8% para
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7,2%, respectivamente, para cana in natura e ensilada. Comprovando uma redugéo
no valor nutritivo da cana-de-acUcar ensilada, em relacdo a composicao da parede
celular. Durante a ensilagem ocorreu queda nos teores de carboidratos néao fibrosos
e aumento no teor de FDN (SIQUEIRA et al., 2007).

A fragdo fibrosa da cana-de-agucar representa uma fonte potencial de energia
para ruminantes, assim como os carboidratos ndo estruturais. Entretanto, seu uso €
limitado devido a estrutura da parede celular, que restringe a digestdo microbiana no
rimen. Para alimentos que apresentam baixa taxa de digestdo da fragéo fibrosa, a
utilizacéo de aditivos quimicos ou bacterianos constitui-se em alternativa para elevar
o valor nutritivo (REIS et al., 1995).

No intuito de melhorar o processo de fermentacao e melhorar a digestibilidade
da fibra, muitos produtores tém utilizado os aditivos baseando-se apenas nas
informacgBes contidas nos rétulos dos produtos comerciais. Porém, a utilizacdo sem
avaliacdo da qualidade nutricional pode aumentar o custo do material ensilado. Além
disso, importancia crescente tem sido dispensada ao processo de preservacédo das
silagens relacionando sua estabilidade aerdbia, sobretudo durante a fase de sua
utiizacdo. Em muitas fazendas, as silagens passam por varios graus de
deterioracdo aerdbia, seja por falha no manejo ou por dimensionamentos erréneos
os silos, estragando rapidamente o material ensilado. Em termos praticos, isto pode
ser verificado pelo aumento de temperatura da silagem durante o fornecimento no
cocho, sendo considerado um importante critério de avaliagdo do processo de
deterioracdo aerobia (GIMENEZ et al., 2005)

Aditivos quimicos e inoculantes microbianos tém sido utilizados com o
designio de melhorar o padrdo de fermentacdo e conservacdo das silagens,
promovendo o desenvolvimento dos microrganismos benéficos, como as bactérias
produtoras de acido latico, e a inibicAo dos indesejaveis, como as leveduras e
clostridios. Apesar da crescente demanda de informacfes sobre a ensilagem de
cana-de-agucar, ainda observa-se reduzido desenvolvimento cientifico em relagéo
ao uso de aditivos que proporcionem diminui¢do das perdas de matéria seca e valor
nutritivo da forragem ensilada (PEDROSO, 2003). Dentre os trabalhos disponiveis
na literatura para avaliacdo da digestibilidade in vivo de dietas contendo silagens de

cana-de-agucar, diversos autores afirmam que a inoculacdo de forragens com
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determinados aditivos, pode melhorar a digestibilidade da silagem, entretanto, os

resultados séo bastante controversos (MENDES et al., 2008).

4 - Agentes quimicos

Com a finalidade de melhorar a qualidade de alimentos fibrosos, procurou-se
desenvolver métodos de tratamento que promovessem o rompimento da estrutura
da fracdo fibrosa para torna-la mais digestivel e, consequentemente, propiciar
melhor aproveitamento, inclusive aumentando o consumo. Atendendo essa
necessidade tem-se a opg¢do dos tratamentos quimicos (hidrélise por meio de
agentes alcalinizantes).

Recentemente, a utilizagdo de aditivos quimicos tem se destacado também
no processo de conservacao da cana-de-acuUcar, principalmente os alcalinizantes de
meio. A finalidade desses é para que interfiram na dindmica fermentativa, alterando
0 pH e a pressdo osmoética da massa de forragem. Dessa forma, inibem o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis durante a fermentacdo do material
ensilado (SANTOS, 2007) e auxiliam na manutencdo das qualidades nutricionais,
digestibilidade e estabilidade aerdbica do material ensilado (SILVA et al., 2005;
ANDRADE et al., 2001; PEDROSO, 2003).

O termo hidrélise, em forragens, refere-se a quebra da estrutura da fibra, o
gue sugere a solubilizacdo de componentes que, por consequéncia, aumenta a
digestibilidade do alimento, o consumo e melhora o desempenho animal (OLIVEIRA
et al., 2008). Os materiais fibrosos sdo constituidos basicamente de celulose,
hemicelulose e lignina. A celulose e a hemicelulose estéo aglutinadas em um arranjo
sistematico incrustado por lignina. Embora as enzimas microbianas presentes no
rimen tenham a capacidade de hidrolisar a celulose, ha dificuldade de acesso das
mesmas aos pontos em que é possivel a ruptura do polimero celulésico, devido ao
fato das ligagbes quimicas com a lignina fazerem com que a celulose e a
hemicelulose percam suas propriedades higroscépicas, resultando em uma
diminuicdo da taxa e extensdo da digestdo da fibra (PINTO et al., 2003). A medida

gue aumenta o teor de lignina, esta forma um complexo com esses carboidratos
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estruturais e o grau de fermentacdo diminui, podendo chegar até zero, dependendo
da intensidade de lignificagéo.

Agentes alcalinizantes melhoram os coeficientes de digestibilidade da cana-
de-acucar e de outras forrageiras. Atuam solubilizando parcialmente a hemicelulose,
promovendo o intumescimento alcalino da celulose, que consiste na expansao das
moléculas de celulose, causando a ruptura das ligacdes das pontes de hidrogénio,
as quais, segundo Jackson (1977), conferem a cristalinidade da celulose,
aumentando a digestdo desta e da hemicelulose (OLIVEIRA et al., 2007; ANDRADE
et al., 2001).

De acordo com Klopfenstein (1980), o teor de lignina normalmente ndo é
alterado pelo tratamento quimico, mas a acao deste leva ao aumento da taxa de
digestao da fibra. Dentre as substancias mais utilizadas com esse objetivo estdo os
hidroxidos de sddio, de potassio e de amodnia (REIS et al., 1995). O hidréxido de
sédio (NaOH) foi a alternativa precursora utilizada como agente hidrolisante, mas
por apresentar alguns inconvenientes tais como: grande requerimento de agua para
a sua aplicagdo, maior cuidado no manuseio do produto pela prevengéo de
acidentes, excesso de sédio na dieta, nas fezes e na urina, e problemas de
contaminagdo ambiental (PINTO et al.,, 2003) e custo elevado, esse produto néo
esta sendo mais utilizado. Uma das primeiras demonstracdes da capacidade de
substancias alcalinizantes modificarem o processo fermentativo de silagens, foi
demonstrado em 1978, onde houve uma reducdo na fermentagdo alcodlica em
silagens de cana-de-acguUcar tratada com 4% de NaOH (TUFINO et al., 1978, apud
OLIVEIRA et al.,2007).

No entanto, atualmente, alternativas de agentes alcalinizantes como a cal
virgem microprocessada ou 6xido de célcio (CaO) e cal hidratada ou hidroxido de
calcio (Ca (OH),) tornaram-se uma opgao interessante como agente hidrolisante, o
que propicia o0 uso rotineiro da cana na alimentacao de bovinos de forma econdmica
e mais segura (CAVALI et al., 2006). Na hidrélise com a cal virgem ou hidratada,
devem-se ressaltar aspectos tais como: concentracdo de Oxido de calcio e de
hidroxido de calcio, concentracdo do 6xido de magnésio, quantidade da cal em
relacdo a cana, tempo de hidrélise, homogeneizacdo da cal e da cal com a cana,

forma de aplicacéo (solugdo ou po) dentre outros (OLIVEIRA et al., 2008).
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O uso do oOxido de calcio (CaO) ou cal virgem, para tratamento hidrolitico de
forragens tem por base a formacdo de hidroxido de calcio (Ca (OH),), um agente
alcalino com moderado poder de hidrélise da fibra (BERGER et al., 1994). Embora
esta acdo hidrolitica possa ocorrer, ela € menos intensa que a experimentada
usando bases fortes, como os hidréxidos de sédio (NaOH) ou de potassio (KOH).

Alguns niveis de garantia de diferentes cais, de acordo com o fabricante estéo

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3- Niveis de garantia da cal virgem e cal hidratada.

CARACTERISTICAS CAL CAL HIDRATADA
VIRGEM (%) (%)

Oxido de Célcio Total (CaO) Min. 90,00

Hidroxido de Caélcio (Ca (OH),) Min. 95,00

Oxido de Magnésio Total (MgO) Max. 0,50 Max. 1,50

Al,O3 Max. 0,30 Max. 0,20

Sio, Max. 1,40

Fe,03 Max. 0,15 Max. 0.20

S Max. 0,07

Mn Max. 0, 008

Fonte: Mota e colaboradores (2008)

A aplicagdo de aditivos como a uréia também pode melhorar a qualidade de
silagens de cana-de-agucar e diminuir a populacdo de leveduras bolores, reduzindo
a producéo de etanol, as perdas de MS e de carboidratos solUveis e proporcionando
melhor composicado bromatologica em silagens tratadas, em comparacao a silagens
exclusivamente de cana (ALLI et al., 1983). A uréia dentro do silo, em decorréncia
da acdo da urease, é convertida a amo0nia, que, ao se ligar a agua, forma o hidroxido
de amoénia, capaz de solubilizar os componentes da parede celular, principalmente a
HEM, reduzindo a FDN do material (REIS et al., 1990), o que reflete positivamente
na digestibilidade dos constituintes celulares. Pesquisas desenvolvidas no Brasil
relatam que silagens de cana-de-acUcar tratadas com niveis entre 0,5% e 1,5% de
uréia propiciaram bom padréo de fermentacéo e melhor composicdo bromatoldgica,
como teor mais elevado de MS e teores mais baixos de FDA e FDN, em comparagéo
a silagem de cana exclusiva (MOLINA et al., 2002).
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4.1- Oxido ou hidroxido de célcio como aditivo quim ico em silagens de cana-
de-agucar

Santos e colaboradores (2006) afirmam que a utilizacdo do 6xido de célcio
(CaO) é capaz de promover alteragdo nos componentes da parede celular da cana-
de-acucar e reduzir o desaparecimento de fragBes organicas soluveis.

O efeito de niveis de CaO na ensilagem da variedade IAC 862480 foi avaliado
por Balieiro Neto e colaboradores (2007), que também observaram reducdo nos
constituintes da parede celular e aumento na digestibilidade in vitro (DIVMS) das
silagens, decorrente dos niveis crescentes de cal virgem aplicados (0,0; 0,5; 1,0 e
2,0%). Em outro trabalho avaliando as mesmas quantidades de cal aditivadas,
Balieiro Neto e colaboradores (2005), encontraram silagens com 2,0% de cal com
menor producdo de gas que silagens sem cal (6,95 vs 9,44%) e minimizaram a
perda por efluentes. Em silagens com 0,5% de cal, onde ndo foram significativas as
diferencas entre valores de perda por gas, houve maior producdo de efluentes.
Nutrientes solubilizados e o pH da fermentacdo podem favorecer o crescimento
microbiano, que é uma atividade que produz gés. Entretanto, silagens com 0,5 e
1,0% de cal, que tiveram maiores perdas por efluentes, ndo apresentaram reducao
significativa na producdo de gés. Houve alteracdo significativa sobre os valores de
pH, aumentando linearmente para silagens com maiores doses de cal. Houve efeito
linear positivo do aditivo no teor de MS das silagens, aumentando o pH das silagens
na abertura dos silos. Os niveis de 1,0 e 2,0% do aditivo mantiveram os valores de
pH e temperatura constantes durante nove dias de exposicédo das silagens ao ar, 0
gue promoveu aumento da estabilidade aerébia e menores perdas de matéria seca
das silagens em aerobioses.

Em outro estudo, Balieiro Neto e colaboradores (2007) analisaram os efeitos
do 6xido de calcio aplicado no momento da ensilagem nas doses de 0,5; 1,0 e 2,0%
sobre a composicao quimica de silagens de cana-de-agucar durante a fermentagéo
e poés-abertura. Antes da ensilagem, doses crescentes de oOxido promoveram
reducdo dos teores de FDN, FDA e lignina e aumento da HEM e da DIVMS. No
momento da abertura dos silos, os teores de FDN e FDA foram superiores aos
observados antes da ensilagem e menores nas silagens com doses mais altas de

aditivo. Também verificou-se que quanto maior o nivel do aditivo, maior a DIVMS. Os



16

teores de proteina bruta (PB) das silagens diferiram apenas entre as silagens
controle e com 2% de aditivo, que apresentou teor de PB inferior. Segundo Schmidt
e colaboradores (2006), o efeito de niveis de CaO (1,0% de cal virgem na massa
verde) na ensilagem da variedade IAC 862480 também levou a uma redugdo nos
constituintes da parede celular e aumento na DIVMS das silagens.

Todas as variaveis analisadas por Cavali e colaboradores (2006) foram
influenciadas positivamente pelos niveis de cal nas silagens (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2%),
excetuando-se os teores de LIG, proteina insolivel em detergente neutro (PIDA) e
CHO'’s. O teor de MS das silagens aumentou linearmente com o nivel de cal, fato
que pode ser explicado pela capacidade de retencdo de agua desta, resultando
inclusive em menor producdo de efluente com a adigdo de niveis crescentes de cal.
A HEM decresceu linearmente estimando-se redug¢des de 3,33 unidades por unidade
de cal adicionada. Isto pode ser explicado pela acdo degradadora dos alcalis sobre
as ligacoes ésteres entre acidos fenolicos e glicidios da parede celular expondo mais
HEM e CEL aos microorganismos ruminais, contribuindo para aumento na DIVMS,
conforme verificado no trabalho.

Os teores de proteina bruta (PB) decresceram linearmente com as doses de
cal. O aumento do pH j& era esperado com a adicdo da cal, em decorréncia da
natureza alcalina do produto aplicado. Porém a producdo de efluente decresceu
linearmente com a adi¢cdo do alcalinizante. Como consequéncia, a recuperagéo de
matéria seca (RMS) foi maior na presenca de cal, cuja caracteristica em analise
ajustou-se a um modelo linear crescente, em funcédo do nivel desta. A adicdo de
1,5% de oOxido de célcio promoveu menor perda por gases, melhorou a RMS e o
valor nutritivo das silagens (CAVALI et al., 2006).

No conjunto dos resultados obtidos por Caetano e colaboradores (2008), a
cal hidratada (dolomitica ou calcitica) na dose de 0,5% parece ser mais eficientes
em silagens, comparadas aos outros tratamentos com calcério calcitico e cal virgem
dolomitica, nas doses de 0,5 e 1,0%. A utilizacdo da cal hidratada melhorou o
padrdo de fermentacao, ja que, significativamente, reduziu o teor de etanol e elevou
o teor de acido latico, apesar de elevar também o teor de 4cido butirico e o valor do
pH. O uso dos aditivos alcalinizantes melhorou a estabilidade aerébia, com menor

temperatura maxima apés a abertura do silo e numa tendéncia de reducao da taxa
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de elevacdo da temperatura, sendo que o calcério calcitico proporcionou os piores
resultados.

Amaral e colaboradores (2009), ensilando cana-de-acUcar sem aditivo ou
tratada com 1,0% (massa verde) de cal virgem ou calcério, observaram as menores
perdas gasosas nos tratamentos contendo fontes de cal virgem ou calcario (13,5% a
menos). As silagens com 1,0% de cal virgem ou calcario ainda apresentaram
menores valores de etanol (1,2%), aumento nos valores de cinzas e do pH. Os
teores de MS também aumentaram nas silagens tratadas, sendo maior com 1,0% de
calcario (32,1%) do que com 1,0% de cal virgem (30,5%) ou na silagem controle
(28,3%). A concentracao de PB foi maior na silagem controle, assim como os teores
de FDN (68,7 %). As silagens tratadas com esses aditivos apresentaram maior teor
de carboidratos soluveis residuais e de &cidos acético e butirico, além de reduzida
fermentacgédo alcodlica.

Duas variedades de cana-de-acucar (IAC 862480 e RB 835453) hidrolisadas
com zero, 0,5 e 1,0% de cal virgem durante trés horas, in natura e ensiladas durante
sessenta dias foram avaliadas por Oliveira e colaboradores (2007), que
determinaram as digestibilidades in vitro da: matéria seca (DIVMS), da fibra em
detergente neutro (DIVFDN), da fibra em detergente acido (DIVFDA) e da lignina
(DIVL). Constatou-se que a variedade IAC 862480 apresentou maior DIVMS,
DIVFDN e da DIVFDA, considerando-se os niveis de cal utilizados. Entretanto a
DIVFDN foi maior apenas para a silagem de cana nos niveis de 0,5% e 1,0% de cal.
Também se observou menor DIVMS para silagem somente. Tal fato € decorrente do
processo fermentativo que ocorre durante a ensilagem da cana-de-agucar, causando
perda de matéria seca diante da fermentacao alcodlica.

Oliveira e colaboradores (2008) determinaram a composicdo bromatoldgica
de duas variedades de cana-de-acucar (IAC 862480 e RB 835453) hidrolisadas com
trés niveis de cal virgem (zero; 0,5 e 1,0%), e dois procedimentos (cana in natura e
silagem). O tratamento com cal ndo influenciou os teores de extrato etéreo, celulose
e de nutrientes digestiveis totais da cana-de-aglcar. Os teores FDN e de HEM
diminuiram em funcao das quantidades crescentes de cal. As adi¢Ges de 0,5 e 1,0%
de cal virgem (6xido de célcio) elevaram os valores de pH e foram eficientes em

reduzir a fracéo fibrosa da cana-de-agucar.
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Com o intuito de mensurar a eficiéncia bioldgica relativa (EBR), Borgatti e
colaboradores (2008) testaram os seguintes aditivos: hidroxido de sédio, calcario,
uréia, bicarbonato de sédio, cal virgem e cal hidratada e analisaram as variaveis pH
e as concentrag6es de etanol e de &cidos organicos. A EBR foi calculada através da
técnica do “slope ratio”. O hidréxido de sédio, escolhido como o aditivo padrédo
(100% de EBR), diminuiu consideravelmente a fermentagdo alcodlica e,
conseguentemente, resultou em silagem com maior teor de &cido latico, sem alterar
substancialmente os outros &cidos orgéanicos. O aditivo que apresentou melhor
eficiéncia biolégica relativa foi o calcario (89,4%). A eficiéncia bioldgica relativa da
uréia (49,2%) néao diferiu da eficiéncia encontrada para o bicarbonato (47,7%) e para
cal hidratada (34,3%). Todos os aditivos foram capazes de diminuir a fermentagéo
alcodlica e aumentar o teor de acido latico na silagem. O uso da soda ou da uréia
ndo alterou a concentragdo dos demais &cidos organicos. Entretanto, quando se
utilizou calcéario, cal hidratada ou bicarbonato, observou-se um aumento na
concentracdo de &cido butirico na silagem. Embora em magnitudes diferentes, todos
os aditivos aumentaram o pH da silagem, sendo este aumento compativel com os
dados de fermentag&o. Entretanto, estudos sugerem o pH ndo é um ponto critico em
silagens de cana-de-agucar e tampouco indicador da qualidade fermentativa desta,
uma vez que a producdo de etanol mediada por leveduras ocorre mesmo em pH
inferior a 3,5 (MCDONALD et al., 1991).

Por meio destes trabalhos pode-se verificar que o tratamento alcalino

proporciona beneficios sobre o valor nutritivo da cana-de-agucar.

5 - Bactérias heterofermentativas como aditivos bio I6gicos

O uso de inoculantes microbianos no Brasil vem aumentando nos ultimos
anos, embora o volume de trabalhos publicados ainda seja pouco expressivo
guando comparado aos observados no exterior, principalmente no que se refere ao
desempenho de animais. Nos estudos com silagens de milho e sorgo, 0s inoculantes
avaliados sdo compostos exclusivamente de bactérias homofermentativas, que

também representam a maioria das pesquisas em silagens de capins, enquanto que
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nas silagens de cana-de-aclUcar predomina-se o0 uso de bactérias
heterofermentativas. Sdo encontrados bons resultados para bactérias
heterofermentativas, principalmente para as silagens de cana-de-aglcar, com menor
pH e teor de compostos fibrosos em face aos aumentos do teor de carboidratos
soluveis, associado a maior RMS e aumento de estabilidade aerdbia. A associagéo
de bactérias hetero e homofermentativas proporciona respostas satisfatorias,
embora os dados nacionais sejam mais escassos ainda (ZOPOLATTO et al., 2009).

Microrganismos homofermentativos ou homolaticos, fermentam hexoses
guase exclusivamente em acido latico. Estes microorganismos caracterizam-se pela
taxa de fermentacdo mais rapida, menor proteolise, maior producéo de &cido latico,
menores teores de acidos acético e butirico, menor teor de etanol, e maior
recuperacdo de energia e MS. Bactérias heterofermentativas ou heterolaticas
utilizam &acido latico e glicose como substrato para produgdo de acido acético e
propidnico, os quais sdo efetivos no controle de fungos, sob baixo pH (AVILA et al.,
2008; MCDONALD et al.,, 1991; RIBEIRO et al.,, 2005; TAYLOR et al.,, 2002;
ZOPOLATTO et al, 2009). Esses microrganismos sao produtores de &cidos
organicos considerados fracos, no que se refere & eficiéncia em reduzir o pH da
massa ensilada, mas com acdo sobre o metabolismo de leveduras e fungos
filamentosos (MCDONALD et al., 1991).

Algumas das bactérias homofermentativas mais comumente usadas em
inoculantes para silagens séo: Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus,
Pediococcus cerevisiae, dentre outras (QUEIROZ et al., 2008). A inoculagdo da
bactéria homolatica Lactobacillus plantarum tem ocasionado elevacéo nas perdas de
MS e néo reduz a producao de etanol (FREITAS et al., 2006), uma vez que o0 acido
latico € usado como substrato por leveduras.

Nos ultimos cinco anos, pesquisadores brasileiros tém desenvolvido trabalhos
para avaliar os possiveis efeitos da inoculagdo dessa espécie bacteriana as silagens
de cana-de-agucar. Ferreira e colaboradores (2007) estudaram as caracteristicas de
fermentagdo da cana-de-aglcar (RB72454) submetida aos tratamentos: controle;
0,5% uréia; 0,5% zedlita; 0,5% uréia e 0,5% zedlita; inoculante bacteriano comercial
(Lactobacillus plantarum e Pediococcus pentosaceus); inoculante

bacteriano/enzimatico comercial (Lactobacillus plantarum PA-28TM e K-270TM).
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Observou-se reducdo do contetdo de MS em todas as silagens, com média de
21,1%, em relacdo ao material original (28,7%). A concentragédo de PB das silagens
testemunha e tratadas com zedlita, inoculante comercial bacteriano e inoculante
comercial bacteriano/enzimatico variou entre 2,1% e 3,1% e nhaquelas que
receberam uréia e uréia+ zedlita foi de 8,4%. Os teores de N-NH3/NT foram
inferiores a 10%, exceto as silagens com uréia (30,4%) e uréia+zeolita (31,1%).

Os mesmos autores notaram ainda que na abertura das silagens, apos 56
dias de fermentacdo, as concentracdes de FDN, FDA, CEL e HEM aumentaram,
apresentando média entre os tratamentos de 68,6%, 39,6%, 34,5% e 29,1%,
respectivamente. O coeficiente de DIVMS reduziu-se com a ensilagem, em todos 0s
tratamentos avaliados, sendo de 57,6% no material original e média de 47,6% nas
silagens. A ensilagem de cana-de-acUcar foi caracterizada por perdas de matéria
seca e carboidratos sollveis, resultando em acumulo dos componentes da parede
celular (FDN, FDA, CEL e HEM) e reducdo da DIVMS. Os aditivos avaliados néo
foram eficientes em evitar as perdas durante a fermentagdo, ndo preservando o
valor nutricional da cana-de-agucar (FERREIRA et al., 2007).

Na busca de uma alternativa no controle de leveduras e na melhoria da
estabilidade aerodbia, bactérias heterofermentativas como Lactobacillus buchneri e o
género Propionibacterium sp se tornaram uma opc¢do como aditivos, pois além de
produzir acido acético, que é comprovadamente um grande agente antifingico,
algumas destas bactérias ndo produzem etanol, gracas a auséncia de enzima
acetaldeido desidrogenase, responsavel pela reducdo do acetaldeido a etanol
(MCDONALD et al.,, 1991). Bactérias heterolaticas fermentam glicose produzindo
acido latico e etanol, ja a frutose é fermentada a acido latico, acético e manitol. A
incapacidade de sintese de etanol existe nas bactérias do género L. buchneri é
extremamente desejavel, jA que muitas bactérias heterolaticas produzem 4&alcool
guando fermentam glicose e frutose até gliceraldeido 3 fosfato e acetilfosafato pela
via 6- fosfogluconato (OUDE ELFERINK et al., 2001). Aditivos contendo bactérias
heterolaticas que produzem acido acético, além do &cido latico, melhoram a
estabilidade aerébia das silagens em razéo do maior poder daquele acido de inibir o
crescimento de bolores e leveduras (PEDROSO, 2003). O uso da bactéria L.

buchneri na ensilagem da cana-de-acUcar resultou em melhor RMS, reducdo na
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producdo de etanol e aumento da estabilidade aerdbia das silagens, além de
aumento no consumo e no ganho de peso em bovinos (PEDROSO et al., 2006). A
formacao do etanol provoca rejeigcao ingestiva pelo animal, assim interferindo sobre
o consumo de MS, além de interferir negativamente na gliconeogénese (SIQUEIRA,
2005).

Oude Elferink e colaboradores (2001) mostraram ainda que L. buchneri
podem também produzir outros metabdlicos ainda nao identificados com atividades
antifangicas. O valor nutritivo de silagem de cana-de-acUcar inoculada com L.
buchneri foi avaliado por Siqueira (2005). O autor concluiu haver maior teor de
carboidratos ndo fibrosos e maior digestibilidade da matéria seca em silagens
aditivadas com L. buchneri em comparacado as silagens tratadas com a associagao
de bactérias (P.acidipropionici + L. Plantarum), uréia ou benzoato de sédio.

A diminuicdo de acido latico por meio da degradacdo anaerdbica do &cido
lactico a acido acético, a 1,2-propanodiol, que tem grande efeito antifungico, foi
observada por Ranjit e Kung (2000). Consequentemente houve aumento de &cido
acético (3,6%MS vs 1,8% no controle) e menor crescimento de leveduras
(Saccharomyces, Candida, Cryptococcus e Pichia spp), prevenindo a deterioracao
aerobia quando a silagem foi exposta ao ar. A reducdo do &cido latico representa
diminuicdo de substrato potencialmente fermentavel por leveduras. No caso da
silagem da cana-de-agUcar, esse efeito apresenta grande interesse durante o
processo fermentativo e na pés-abertura.

Resultados semelhantes foram encontrados por Taylor e colaboradores
(2002) com a mesma bactéria, subtipo 40788, mas ndo encontraram efeito na
ingestdo e desempenho dos animais. Assim, recomendam seu uso em situacdes
onde o enchimento do silo é demorado ou quando na abertura do silo, 0 mesmo
possui grande superficie exposta ao ar. Estes autores relatam que o prolongado
tempo de ensilagem e a alta concentragdo de L. buchneri subtipo 40788 (maior que
5,0 x 10° ufc/g) aumentam a producédo de &cido acético e a estabilidade aerébia da
silagem, ndo obtendo efeitos quando misturaram L. plantarum.

Segundo Freitas e colaboradores (2004), a menor populacdo de leveduras foi
observada na silagem com L. buchneri e a maior, na silagem tratada com L.

plantarum acrescida do residuo de soja. Com base nestes dados, pode-se inferir que
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0 aumento do teor de MS das silagens ocasionado pela adicdo do residuo, néo foi
capaz de diminuir a populacdo de leveduras, mas foi eficiente em diminuir sua
atividade, pois os tratamentos com menores teores de etanol foram os com
conteldo de MS mais elevados. De acordo com Van Soest (1994), o aumento no
teor de MS provoca maior pressdo osmoética do meio, tornando o ambiente
desfavoravel para o desenvolvimento e as atividades metabdlicas das leveduras.

Queiroz e colaboradores (2008) constataram que a inoculacdo com L.
buchneri melhorou o valor nutritivo e reduziu as perdas fermentativas, com um teor
de 3,08% de acido latico (% MS), baixo de acordo com por Kung Jr. e Stanley (1982)
que estabeleceram teores de 5,65 a 4,33%. Portanto, a menor concentragdo deste
acido pode ser justificada pelo consumo de acido latico pelo L. buchneri inoculado a
silagem. As perdas fermentativas visam quantificar o impacto da fermentagéo
tipicamente alcodlica das silagens de cana-de-acUcar e geram uma estimativa da
eficiéncia dos aditivos do processo de conservacdo da silagem. Estas perdas
surgem da atividade microbiana e dos processos bioquimicos que ocorrem durante a
fermentagéo e do tipo de microorganismos envolvidos.

O uso de L. buchneri também estd sendo pesquisado em silagens de milho.
Reis e colaboradores (2008) constataram que a inclusdo desta bactéria nas silagens
de gréos umidos de milho n&o influenciou os parametros avaliados na fermentacéo,
registrando-se valores médios de pH (4,2), perda por gases (2,68%), por efluente
(2,56 kg/t de silagem) e RMS (98,42%). No entanto, durante a exposicdo aerobia, as
silagens inoculadas com doses a partir de 1,0 x10° ufc/g de massa ensilada
mostraram-se mais estaveis, aumentando de 68 h (controle) para 239,3 h (dose de
1,0 x10° ufc/g de massa ensilada) o tempo de quebra da estabilidade. A inoculagédo
com L. buchneri mostrou-se eficaz no controle de leveduras e fungos e promoveu
aumento na estabilidade aerdbia. Doses superiores as supracitadas possuem efeito
benéfico, no entanto tem-se de considerar a relacao custo—beneficio.

Segundo Avila e colaboradores (2008), silagens inoculadas com L. buchneri
obtiveram teores menores de FDA (30,54%) em relacdo a silagem sem inoculante
(36,48%). Para os teores de FDN, néo foi verificado diferenca estatistica. Apesar de

nao ter melhorado efetivamente as caracteristicas bromatolégicas da silagem, o
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inoculante reduziu a populagéo de leveduras e aumentou a populagédo de bactérias
do &cido latico.

Pedroso (2003), avaliando o efeito de aditivos bacterianos, como L.plantarum
e L. buchneri, e quimicos, como benzoato de sddio, sorbato de potassio e uréia,
concluiu que o L. buchneri € um dos mais promissores aditivos, pois diminuiu a
producdo de etanol (1,9%MS vs 4,05% do controle) na silagem e aumentou a
estabilidade aerdbia. A silagem aditivada com a bactéria demorou 78 horas para
perder a estabilidade, o que corresponde a um aumento de 63% em relacdo a
silagem controle.

Em experimento realizado por Pedroso e colaboradores (2006), comparando
a utilizagéo de aditivos quimicos e biolégicos, afirmam que inoculagéo de L. buchneri
melhora o ganho diario (1,24 vs 0,94 kg dia™) e a adicdo de benzoato de sédio
melhora a conversdo alimentar (7,6 vs 9,4kg de MS por kgde peso Vvivo),
relativamente ao controle (silagem ndo tratada) de novilhas alimentadas com
silagens de cana-de-agucar. Os tratamentos ndo afetaram o consumo de matéria
seca (2,19% do peso vivo). Asracdes com silagens tratadas com benzoato ou
L. buchneri mostraram menor custo por quilograma de ganho de peso.

E importante ressaltar que o sucesso do uso de inoculantes bacterianos
depende de varios fatores, dentre eles 0 nUmero de bactérias viaveis existentes no
produto e o numero de microrganismos pertencentes a flora epifita, isto é, presentes
na propria planta. Como decorréncia, observa-se uma grande variagdo entre 0s
resultados de experimentos que avaliam o uso de inoculantes bacterianos nas
silagens de diferentes forrageiras (FERREIRA et al., 2007). Resultados controversos
sobre a L. buchneri, ou até mesmo auséncia de algumas respostas no processo de
ensilagem da cana-de-agucar com esta bactéria, véem sendo divulgados.

Em uma revisdo compilando dados de varios experimentos, Zopolatto e
colaboradores (2009), relataram que a utilizagcdo de L. buchneri resultou em
respostas favoraveis para as seguintes variaveis estudadas: teor de carboidratos
nado fibroso (CNF), teor de nitrogénio insolivel em detergente neutro, recuperacao
de CNF, recuperacédo de MS digestivel e estabilidade aerdbia. Porém, o niumero de
dados encontrados para tais variaveis (n= 1 ou 2) foi considerado reduzido e

insuficiente para o estabelecimento de conclusfes definitivas. Varidveis compostas
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por maior numero de observagdes (n=de 3 a 9), como teor de MS, teor de FDA, teor
de FDN, DIVMS e pH, apresentaram frequéncias de respostas favoraveis variando
entre 15% e 40%.

De acordo com esta revisdo, a populagdo de leveduras foi reduzida
significativamente em um de trés trabalhos (33%) que citam esta variavel. Um artigo
demonstrou aumento na concentracdo de &cido acético num total de quatro
trabalhos avaliados (25%). Por outro lado, o teor de etanol ndo foi reduzido
significativamente em nenhum dos trabalhos incluidos neste levantamento (n=12)
(ZOPOLATTO et al., 2009).

Existe uma dificuldade metodologica para a recuperacdo precisa do etanol
sintetizado na massa ensilada. Jobim e colaboradores (2007) relataram que o teor
de etanol descrito em silagens poderia representar pequena fracdo do etanol
efetivamente produzido, induzindo as distor¢es na interpretagdo da eficiéncia de
estratégias de controle desta variavel em silagens.

Ao utilizar L. buchneri, 6xido e carbonato de céalcio em doses de 1,0 e 1,5%
da massa verde e sulfato de célcio a 1,0% da massa verde, na confeccao das
silagens, as menores perdas fermentativas e gasosas foram observadas nas
silagens com 6xido ou carbonato de calcio, que resultaram em maior taxa de RMS.
Da mesma forma, as silagens tratadas com estes aditivos apresentaram maior teor
de carboidratos sollveis residuais, de &cido latico, reduzida fermentacédo alcodlica,
maior teor de cinzas, menor concentragdo de componentes fibrosos, maiores
coeficientes digestibilidade da matéria seca e da matéria organica. O teor de
proteina encontrado nessas silagens foi semelhante ao observado na forragem
fresca. A ensilagem de cana-de-acUcar com L. buchneri e sulfato de calcio
possibilitou a obtencdo de desempenho similar ao determinado com a silagem sem
aditivos (SANTOS et al., 2008).

Nao foi verificada diferenca estatistica para o teor de acidos graxos volateis
(AGV) nas silagens. O valor médio para acido latico foi de 0,99% da MS e o de &cido
acetico, 2,31% da MS, o que representa relacdo latico: acético de 0,43: 1,
considerada anormal para silagens de cana-de-agucar. Os teores de &cido
propidnico podem ser considerados baixos (0,21% MS) e os de &cido butirico
praticamente insignificantes (0,05% MS) (SCHMIDT et al., 2007). Kung Jr. e Stanley
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(1982) observaram teores de 5,6 e 1,9% da MS para os &acidos latico e acético, que
correspondem a uma relacdo latico: acético de 2,95: 1 em silagens de cana-de-
acucar sem aditivos.

Avaliou-se o efeito da inclusdo de aditivos (0,5% uréia, 0,1% de benzoato de
sodio, Lactobacillus plantarum — 1,0 x 10° ufc/g, L. buchneri - 3,6 x 10° ufc/g
forragem, todos na massa verde) sobre a composi¢do quimico-bromatolégica das
silagens de cana-de-aglcar, 0 comportamento ingestivo, o0 consumo voluntario e a
digestibilidade em bovinos de corte. A composi¢do quimico-bromatoldgica da cana-
de-acucar foi alterada ap0s a ensilagem, em relagdo a cana-de-agucar original, com
reducdo no teor de carboidratos sollveis e na DIVMS e elevacao relativa nos teores
de FDN e FDA. Os teores de etanol (0,30% da MS) e &cidos organicos (0,99% de
acido latico e 2,31% de acético) foram baixos e semelhantes entre as silagens. Os
aditivos aplicados na ensilagem ndo promoveram alteragbes no consumo e na
digestibilidade aparente da MS (7,2 kg/dia e 63,6%, respectivamente), assim como
no comportamento ingestivo dos animais (SCMITH et al., 2007)

Castro Neto (2003) avaliou os mesmos aditivos utilizados no experimento
descrito acima para a ensilagem da cana-de-acUcar e observou que nenhum deles
foi capaz de minimizar a redugcdo do contetdo de carboidratos da cana durante o
processo fermentativo.

De acordo com dados compilados por Zopolatto e colaboradores (2009), a
utiizacdo de bactérias heterofermentativas associadas a homofermentativas
apresentou maioria de respostas favoraveis para diversas variaveis, embora os
dados sejam escassos e inconclusivos. A hipétese dessa combinagéo seria a de
intencionalmente selecionar cepas eficazes para a otimiza¢ao conjunta de respostas
em fermentacéo e de estabilidade aerébia na massa, que néo seria alcangada com
as estratégias convencionais de exploracdo exclusiva de cada grupo desses
microrganismos. Mesmo que esta associagdo aumente o custo do aditivo, ainda
assim representa uma oportunidade sustentavel de se atingir beneficios da simbiose
positiva dessa combinacdo. Uma associacdo de bactérias hetero ou
homofermentativas com agentes quimicos, que evitam a reduc¢do do pH em niveis
gue cessam as atividades destas, véem sendo alvo de pesquisas, mas ainda

carente de resultados conclusivos.
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Ao ensilar a cultivar RB 72454 ap6s sua queima no campo, Roth e
colaboradores (2007) utilizaram como aditivos L. buchneri, cal virgem
micropulverizada e L. buchneri + cal virgem micropulverizada. Apds a abertura dos
silos todos os valores de pH reduziram de forma efetiva, possibilitando a
conservacgdo da forragem. Nas silagens controle (ensilagem de cana-de-acucar sem
aditivo) e L. buchneri houve reducdo média de 30% no teor de MS e aumento na
concentracdo da FDN de 60% em média, diferente do ocorrido nas silagens tratadas
com cal associada ao L. buchneri ou ndo, onde essa reducgéo foi de 12% de MS em
média e o0 aumento da concentracdo de FDN foi de 17%. A RMS desses tratamentos
apresentou-se maior e as perdas por gas e producdo de efluentes menores;
evidenciando acao benéfica da cal no controle de leveduras e na menor reducéo nos
teores de carboidratos sollveis durante o processo fermentativo. Dos aditivos
utilizados a cal mostrou-se o mais promissor na ensilagem de cana-de-agucar.

O mesmo objetivo, de avaliar a eficacia de aditivos quimicos, inoculantes
bacterianos e suas associacdes na inibicdo da producdo de etanol, na diminuigéo
das perdas de MS e na melhoria da digestibilidade in vitro de silagens de cana-de-
acucar, foi apresentado por Pedroso e colaboradores (2007). Estes autores
aditivaram silagens de cana-de-acucar com: uréia, hidroxido de sédio, propionato de
calcio, benzoato de sodio, sorbato de potassio, L. plantarum, L. buchneri, L.
plantarum combinado com 0,5% de uréia e L. plantarum combinado com 1,0% de
uréia. Nenhum dos aditivos foi capaz de reduzir a concentracdo de etanol nas
silagens. Os tratamentos contendo propionato e L. plantarum causaram aumento no
teor de A&lcool em relagdo a silagem controle (4,8 e 12,5% vs 3,8% da MS,
respectivamente). As silagens aditivadas com uréia, hidréxido de sddio, sorbato, e L.
buchneri e as duas associa¢gbes propostas reduziram a perda total de MS, com L.
buchneri apresentando reducédo de 56% da perda total. As silagens tratadas com L.
buchneri ndo tiveram DIVMS estatisticamente diferente do grupo controle (10,4 vs
15,3% do controle).

Outro microrganismo utilizado para atuar sobre a estabilidade aerébia e no
controle de leveduras s&@o as bactérias heterofermentativas do género
Propionibacterium sp, que tém capacidade de fermentar carboidratos sollveis,

produzindo um mol de gas carbbnico, trés moles de lactato, dois moles de
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propionato e um mol de acetato, para cada mol de glicose fermentada ou frutose
(KUNG JR. et al., 2003; MCDONALD et al., 1991). Esses mesmos autores relatam
que os incrementos na estabilidade aerdbia encontrados na literatura sé&o
controversos, pois as bactérias do género Propionibacterium sp sdo inibidas em pH
inferior a 4,2-4,5. Discordando destes resultados, Filya e colaboradores (2004)
adicionaram Propionibacterium acidipropionici na ensilagem de trigo, sorgo e milho e
verificaram que nas silagens, embora elas tenham apresentado pH inferior a 4,0,
com 16 dias de fermentacao, ocorreram aumentos nos teores de acido propidnico de
0,06% para 0,9% e de acido acético de 0,5% para 0,74% apés 60 dias de
fermentagdo. A concentracdo de acido propidnico foi superior em todas as silagens
inoculadas apenas com P. acidipropionici e a populacéo de leveduras foi reduzida da
faixa de 5,5 a 5,8 para <2,0 log ufc/g de silagem e a populacédo de fungos de 4,1 a
5,0 também para <2,0 log ufc/g de silagem.

Muitas bactérias deste género sdo aditivadas juntamente com enzimas, que
sdo subprodutos microbianos com alguma atividade enzimatica. O principio de
utilizac@o de enzimas € o de estimular a quebra de carboidratos complexos (amidos,
celulose e hemicelulose) em aguUcares simples que seriam prontamente fermentados
pelas bactérias acido laticas.

Siqueira e colaboradores (2007) encontraram um efeito sinérgico entre o
aditivo quimico NaOH e os inoculantes bacterianos do género Propionibacterium
acidipropionici, L. plantarum e L. buchneri. Este efeito parece estar associado ao pH,
pois a bactéria P. acidipropionici tem seu crescimento inibido em pH inferior a 4,5.
Quando a cana-de-agucar foi ensilada com NaOH, o pH néo sofreu reducéo a niveis
inferiores, o que possibilitou maior tempo para agéo das bactérias acidopropifnicas.
As associacdes de P. acidipropionici ou L. buchneri com NaOH, em comparacgéo ao
grupo controle, possibilitaram melhor preservacgéo dos teores de MS (32,2 e 33,5 vs
27,4%, respectivamente), FDN (53,4 e 55,7 vs 75,3%), FDA (39,5 e 44,3 vs 48,7%),
lignina (6,6 e 7,1 vs 8,1%) e CNF (33,8 e 31,7 vs 14,9%) e, consequentemente,
propiciaram os maiores valores de DIVMS (60,3 e 63,2 vs 35,1%). Na associacao
dos inoculantes bacterianos e quimicos, outro efeito pode ter propiciado a reducéo
da perda por gases: a inclusdo de substancias alcalinas. Estas substancias

estimulam a proliferacdo de bactérias homofermentativas, que aumentam a
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producédo de &cido latico, especialmente na ensilagem da cana-de-agucar (NIEBLAS
et al., 1982 apud SIQUEIRA, 2005). O &cido latico é considerado substrato para o P.
acidipropionici e para o L. buchneri produzirem acido propiénico e acido acético,
respectivamente (MCDONALD et al., 1991; OUDE ELFERINK et al., 2001).

O uso de aditivos nem sempre vem acompanhado de melhora no
desempenho de animais recebendo silagens tratadas. Se o aditivo for capaz de
alterar significativamente o padrdo de fermentagdo das silagens, reduzindo as
perdas totais e aumentando a RMS de forma economicamente viavel, sua utilizagdo
provavelmente ja se torna justificAvel mesmo sem promover alteragcbes no
desempenho animal (NUSSIO; SCHMIDT, 2004).

S&o apontadas algumas hipéteses para justificar o insucesso eventual da
utilizacdo de inoculantes em silagens. Dentre elas destacam-se: a atividade
competitiva da populagdo epifita da planta originada apartir de cepas selvagens, o
baixo teor de acucares da forragem, os efeitos do antecedente historico da cultura
agricola utilizada como fonte de forragem, excesso de oxigénio, extremos de
atividade de agua na massa ensilada e problemas na aplicacdo do produto (KUNG
JR. et al., 2003).

A composicdo da cana vai favorecer uma elevada producdo de &cido acético
e alcool (acdo de leveduras) durante o processo de ensilagem, prejudicando o seu
consumo. O ideal é se houvesse uma maior producao de acido latico. Avaliacdes
recentes do uso de cal virgem ou hidratada e bactérias heterofermentativas na
ensilagem da cana, para reduzir a fermentacdo alcodlica e as perdas de MS, tém
apresentado resultados promissores. Neste contexto, tém sido desenvolvidos
estudos com esses agentes visando baixar o custo da alimentacdo. Ambos ainda
necessitam de maiores estudos para que seus efeitos no metabolismo ruminal e

animal sejam dimensionados.

6 - Objetivos gerais

O objetivo neste trabalho foi estudar as caracteristicas de fermentacdo e

qualidade nutricional das silagens de cana-de-agucar, variedade IAC 862480, com
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diferentes  inoculantes:  bactérias  heterolaticas  (Lactobacillus  buchneri),
bacteriano/enzimatico (Propionibacterium sp e enzimas amiloliticas) ou hidréxido de
calcio. Avaliou-se também a digestibilidade in vitro, e a recuperacdo de matéria seca

de todos os tratamentos em relacdo a silagem de cana-de-acgucar.
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HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(OH),) E BACTERIAS HETEROFERMENTATIVAS
COMO ADITIVOS EM SILAGENS DE CANA-DE-ACUCAR ( Saccharum
officinarum L.) E SEUS EFEITOS SOBRE A COMPOSICAO BROMATOLOGICA E
DINAMICA FERMENTATIVA
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HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(OH),) E BACTERIAS HETEROFERMENTATIVAS
COMO ADITIVOS EM SILAGENS DE CANA-DE-ACUCAR ( Saccharum
officinarum L.) E SEUS EFEITOS SOBRE A COMPOSICAO BROMATOLOGICA E
DINAMICA FERMENTATIVA

RESUMO
O objetivo neste trabalho foi estudar as caracteristicas de fermentacdo e

qualidade nutricional das silagens de cana-de-agucar, variedade IAC 862480,
ensilada pura (tratamento controle-T1), com inoculante bacteriano/enzimatico
(Propionibacterium sp e enzimas amiloliticas- T2), inoculadas com bactérias
heterolaticas (Lactobacillus buchneri- T3), ou tratadas com hidréxido de célcio (Ca
(OH)) (inclusdo de 0,8%- T4, 1,3%-T5 e 1,8%-T6 a massa verde). Avaliou-se a
composicao quimico bromatoldgica, pH, acidos graxos volateis, etanol, nitrogénio
amoniacal, digestibilidade in vitro e recuperagcdo de matéria seca (RMS) num
delineamento estatistico inteiramente casualisado composto de 6 tratamentos e trés
repeticbes cada. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram desempenho semelhante ao
T1 para todas as variaveis da composicdo bromatologica das silagens. Silagens
contendo aditivos alcalinos (Ca (OH);) foram mais eficientes na redugdo dos
componentes da parede celular da cana-de-acgucar em relagdo ao T1, melhorando a
DIVMS. Ao avaliar a RMS e as perdas fermentativas no processo de ensilagem,
verificou-se mais uma vez muita semelhanca do T1 e com a silagem T2, exceto o
teor de etanol que foi menor em T2. Fato que nao indica superioridade desta silagem
em relacdo ao controle, uma vez que as RMS e DIVMS foram consideradas iguais
estatisticamente ao T1. Silagens inoculadas com L. buchneri- T3 reduziram o teor de
etanol e apresentaram boa RMS, mas ndo superaram os resultados apresentados
pelos tratamentos com hidroxido de célcio. Os tratamentos T4, T5 e T6 foram
eficientes em controlar a fermentacdo alcodlica, associada a menor perda de MS e
producdo controlada de &cidos orgéanicos semelhante aos teores relatados na

literatura.
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Palavras- chave: Cana-de-acgucar, hidrélise, hidroxido de calcio, inoculante, L.

buchneri, Propionibacterium sp, silagem.

CALCIUM HYDROXIDE (Ca(OH),) AND HETEROFERMENTATIVE BACTERIA AS
ADDITIVE IN SUGARCANE (Saccharum officinarum |.) SILAGE AND ITS
EFFECTS ON THE BROMATOLOGICAL VALUES AND FERMENTATI VE

DYNAMICS

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effects of biological and

chemical additives on the fermentative characteristics and nutritional quality of
sugarcane (IAC 862480) silages. The trial was carried out in a completely
randomized experimental design with factorial scheme of six treatments and three
replicates per treatment. The treatments were based on the sugarcane silage
additive: heterolactic bacteria (Lactobacillus buchneri), bacteria + enzyme
(Propionibacterium sp associated with amylolytic enzymes), 0,8% Ca(OH),, 1,3%
Ca(OH),, 1,8% Ca(OH), and crude sugarcane silage (control treatment). The
treatments with Propionibacterium sp and amylolytic enzymes and with L. buchneri
had bromatological results similar to the control treatment. The Propionibacterium sp
and amylolytic enzymes silages showed lower ethanol levels when compared to the
crude sugarcane silage. However, this fact does not indicate the superiority of
Propionibacterium sp additive compared to control, since the dry matter recovery and
the dry matter in vitro digestibility did not differed statically(P> 0,05) from the control
treatment. Silages inoculated with L. buchneri reduced the level of ethanol and
showed good dry matter recovery, but did not surpass the results presented by
treatments with hydrated lime. Silages with alkaline additives (calcium hydroxide)
were more effective in reducing the sugarcane’s cell wall compounds than the control
treatment, improving the dry matter in vitro digestibility. Treatments with calcium
hydroxide were effective in controlling the alcoholic fermentation and had lower loss

of dry matter.
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1- INTRODUCAO

Como planta forrageira, a cana-de-agucar tem como vantagens o facil cultivo,
o grande volume de produgé@o no periodo de escassez de forragens verdes, a boa
aceitacdo animal e o baixo custo por tonelada de MS (MORAES et al., 2006). Em
desvantagem, apresenta limitacdes de ordem nutricional, devido aos baixos teores
de proteina e minerais e ao alto teor de fibra de baixa degradag&o ruminal.

Fatores como excesso de produgéo, pouca disponibilidade de méo-de-obra e
maquinas para o seu corte diario, colheita no momento de melhor qualidade
nutricional, antecipagéo de colheita em casos de reforma, uniformizagéo da rebrota,
minimizacdo das sobras de um ano para o outro, racionalizagdo de méo de obra,
controle de risco de perda por fogo ou geada e padronizagédo da adubagéo e uso de
herbicidas, podem favorecer uma decisdo pela sua ensilagem, apesar da menor
digestibilidade e consumo da cana ensilada, quando comparada com a cana in
natura (THIAGO; VIEIRA, 2002; BALIEIRO NETO et al., 2005). Entretanto, ocorrem
problemas devido a reacao bioquimica da producdo de etanol em silagens de cana-
de-acucar, catalisada via fermentativa por leveduras, com alta producéo de CO; e
volatilizagdo do alcool, levando a perdas consideraveis (BALIEIRO NETO et al.,
2005).

Existem demonstragcbes que a ensilagem da cana-de-agUcar sozinha
ocasiona redugédo acentuada no seu valor nutritivo (KUNG JR.; STANLEY 1982;
ANDRADE et al., 2001). Verificou-se reducdo na DIVMS de 66,4% para 55,3% e no
consumo voluntério de 7,1% para 5,7% do peso vivo, em ovinos alimentados com
ragbes contendo cana in natura e silagem de cana, respectivamente (ALCANTARA
et al., 1989).

A maioria das pesquisas desenvolvidas tem avaliado a eficiéncia da aplicagao
de aditivos quimicos e inoculantes microbianos para inibir a fermentagéo alcodlica

caracteristica desse material (NUSSIO; SCHMIDT, 2004), melhorando assim o
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padréo de fermentacdo e conservacao das silagens, promovendo o desenvolvimento
dos microrganismos benéficos, como bactérias produtoras de &cido latico, e a
inibicdo dos indesejaveis, como as leveduras e Clostridios sp. Apesar da crescente
demanda de informacBes sobre a ensilagem de cana-de-agUcar, observa-se
reduzido desenvolvimento cientifico em relagdo ao uso de aditivos que proporcionem
diminuicdo das perdas de matéria seca e valor nutritivo da forragem ensilada
(PEDROSO, 2003).

Como aditivos promissores, encontram-se agentes alcalinizantes, como 6xido
e hidréxido de calcio, inoculantes microbianos como bactérias dos géneros
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus buchneri e Propionibacterium sp. Balieiro Neto
e colaboradores (2009) observaram reducdo nos constituintes da parede celular e
aumento na digestibilidade in vitro (DIVMS) das silagens, decorrente dos niveis
crescentes (0,5; 1,0 e 2,0%) de cal virgem aplicados.

Aditivos contendo bactérias heterofermentativas (Lactobacillus buchneri e
Propionibacterium sp) que produzem &cido acético, além do &cido latico, melhoram a
estabilidade aerodbia das silagens em razdo do maior poder do &cido acético de inibir
o crescimento de leveduras e mofos (PEDROSO, 2003).

O objetivo neste trabalho foi estudar as caracteristicas de fermentagdo e
qualidade nutricional das silagens de cana-de-agUcar, variedade IAC 862480,
comparando-se a inoculagdo com bactérias heterolaticas, inoculante

bacteriano/enzimatico ou tratadas com hidréxido de calcio.

2 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Uberlandia- MG, com inicio em 15 de agosto
de 2008. O municipio de Uberlandia, localizado na regido nordeste do Triangulo
Mineiro, possui clima semitropical, que se caracteriza por alternancia de invernos
secos e verfes chuvosos.

As silagens foram confeccionadas com cana de acUcar variedade IAC 86
2480, colhida manualmente aos 18 meses de crescimento (segundo corte),

fornecidas pela Fazenda Douradinho - Agua Comprida, localizada também no
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municipio de Uberlandia. Este canavial foi adubado somente na sua formag¢do. Uma
picadora estacionaria, marca Mentamint ®, tracionada por um trator, foi regulada
para picar entre 5 e 10 mm.

A cana-de-acucar colhida, picada e submetida aos seguintes tratamentos:

1- Controle, somente silagem- T1

2- Inoculante bacteriano/enzimético — Propionibacterium sp e enzimas

amiloliticas - 1,5 x 10° ufc/g de massa verde- T2

3- Inoculante bacteriano L. buchneri — 5,0 x 10 ufc/g de massa verde- T3

4- 0,8% de cal hidratada (produto comercial) - T4

5- 1,3% cal hidratada (produto comercial)- T5

6- 1,8% cal hidratada (produto comercial) - T6

Porcbes de 50 kgs de cana-de-acuUcar fresca picada receberam suas
respectivas doses de tratamento, em piso de cimento. Todos os aditivos foram
diluidos em &gua. Apoés aplicacéo dos aditivos por meio de pulverizadores manuais,
0 material foi revolvido inimeras vezes para se atingir uma boa homogeneidade da
massa.

O tratamento T3 com o L. buchneri cepa 40488, seguiu a recomendacéao do
fabricante (nome comercial do produto Lalsilcana®). De acordo com as
especificagcbes do produto, 2 g diluidas em 5 litros de agua é o suficiente para
garantir a inoculacdo de 5,0 x 10* ufc/g de massa verde em uma tonelada de
forragem. Assim como o tratamento com Propionibacterium sp (nome do produto
Biomax / Cana®), 2 g diluidas em dois litros de agua inoculam eficientemente (1,5 x
10° ufc/g) uma tonelada de matéria original.

Para os tratamentos com hidroxido de célcio, os produtos foram diluidos em
agua (2 litros) para atingir as concentragfes determinadas (0,8%, 1,3% e 1,8%) na
massa verde. A cal hidratada calcitica (Calcinacdo Nossa Senhora da Guia Ltda®)
utiizada é devidamente registrada no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e

Abastecimento para tratamento de agua potavel, industrias quimicas, etc.
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Tabela 4- Niveis de garantia do hidroxido de calcio utilizado.

Ca (OH), minimo de 90,00 %
MgO maximo de 1,00 %
CaCOs; méaximo de 5,50 %
H,O méaximo de 1,50 %
Mg (OH), maximo de 2,20 %

Garantias: Granulometria: pen 100 - maximo de 2,20 %

Foram utilizados 18 silos de laboratério, de PVC, com capacidade de 4 litros
cada. Estes foram pesados vazios, preenchidos com o material tratado,
compactados, identificados e fechados com fita adesiva. Os silos de laboratério
foram acondicionados, em local coberto, a temperatura ambiente.

Na tampa de cada silo foi adaptada uma valvula, do tipo Bulsen, para permitir
0 escape dos gases formados durante a fermentacdo. Para se estabelecer uma
padronizacdo nas densidades dos diferentes tratamentos, camadas de 5 cm de
forragem eram compactadas com um bastdo de madeira para atingir densidade
adequada, de maneira uniforme entre os tratamentos.

Como prevengdo a inter-contaminacdo dos tratamentos, os pulverizadores
foram trocados entre as aplicagdes.

Durante este processo de enchimento foram retiradas amostras para
determinacé@o de matéria seca e pH. Os silos foram pesados depois de preenchidos
e fechados. Os pesos individuais dos silos, o peso liquido dos silos cheios apos a
compactacgdo ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (P < 0,05) pelo teste de
Tukey.

Os 18 silos de PVC foram abertos aos 45 dias apds a ensilagem, e 0s pesos
liguidos finais também ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (P < 0,05)
pelo teste de Tukey.

Apbs a retirada da silagem, as extremidades foram descartadas e o contetudo
foi homogeneizado. De cada tratamento, foram recolhidas cinco amostras de
aproximadamente 500g. Uma amostra de cada tratamento foi enviada para
avaliacdo imediata do pH. As demais amostras foram congeladas a -20C para

posterior analises bromatol6gicas e quimicas e contraprova.
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2.1 - Avaliagédo quimico bromatologica

As 18 amostras de cana-de-agucar colhidas no momento da ensilagem e
apoés a abertura dos silos foram secas em estufa a 62C por 72 horas e moidas em
moinho contra peneira de crivos de 1 mm e armazenadas. As amostras processadas
serviram de material para a andlise bromatoldgica do Laboratério de Nutrigdo Animal
da FAMEV-UFU. Foram analisadas as concentracées de MS, MM, PB, EE, analise
das fracBes minerais de célcio (Ca) e Fosforo (P), conforme Silva (1990). Os teores
de FDA, FDN, LIG, CEL, HEM foram avaliadas pelo método sequencial segundo
Robertson e Van Soest (1981). Os teores de hemicelulose foram calculados por
diferenca entre FDN e FDA, os de lignina pela diferenca entre FDA e CEL e a
matéria organica pela diferenca entre MS e MM. Os teores de nutrientes digestiveis

totais (NDT) foram obtidos conforme McDowell e colaboradores (1974).

2.2 - Recuperacao de Matéria Seca

Os 6 tratamentos, contendo 3 silos de PVC cada, foram avaliados quanto as
perdas de matéria seca e gas, através da variavel Recuperacdo de Matéria Seca
(RMS). Calculou-se as perdas de matéria seca pela diferenga entre o peso bruto
inicial e o final dos silos experimentais, em relagdo a quantidade de forragem
ensilada (MS). O indice de Recuperacio de Matéria Seca (JOBIM et al., 2007), foi
calculado empregando a seguinte equacao:

RMS = (MFab x MSab)/(MFfe x MSfe) x 100
Onde:
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.
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2.3 - Determinacgfes do pH, AGV'’s, etanol e acido I4 tico, N-amoniacal e DIVMS

O padrédo de fermentagcdo das silagens foi analisado pelo Laboratorio de
NutricAo Animal da Escola de Veterindria da UFMG. Isto foi feito por meio da
determinacdo do pH, dos &cidos graxos volateis (AGV’s), etanol e do nitrogénio
amoniacal da amostra e da matéria seca. Os AGV’s foram determinados pela
cromatografia em gés liquido.

Uma amostra foi utilizada para extracdo do suco, por meio de prensa
hidraulica, que foi mantido congelado em freezer, para determinag&o dos teores dos
acidos acético, propidnico, butirico e latico e da concentragéo de alcool etilico. Para
andlise do nitrogénio amoniacal, por meio da destilacdo com cloreto de calcio e
oxido de magnésio, utilizando-se o acido borico como solugdo receptora e o acido
cloridrico para a titulagéo e a determinacdo do pH, o suco das silagens foi utilizado
imediatamente ap0s sua extracdo. O teor de nitrogénio amoniacal foi inicialmente
expresso em miligramas por 100 ml de suco de silagem (N-NH3, em mg%). Apés as
andlises de matéria seca e proteina bruta, o nitrogénio amoniacal foi expresso como
porcentagem do nitrogénio total (N-NHs3 /NT).

As amostras foram avaliadas ainda quanto a digestibilidade in vitro. Esta
andlise consistiu em colocar amostras de forrageiras em contato com o liquido de
rimen acrescido de um tampao (inéculo) no interior de um tubo de ensaio. Assim,
tentou-se simular o que ocorre in vivo, reproduzindo as condigdes predominantes no
rimen-reticulo, com a presenc¢a de microorganismos, anaerobiose, temperatura de
39°C, poder tampéo e pH de 6,9. O processo de fermentacdo ocorreu durante 24 a
48 horas. Estas analises de DIVMS também foram realizadas no Laboratério de

Nutricdo Animal da Escola de Veterinaria da UFMG.

2.4 - Andlise estatistica

Os resultados das analises bromatoldgicas e quimicas dos tratamentos foram

comparados com vistas a determinar a qualidade do volumoso. O delineamento
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estatistico utilizado para a avaliacdo das silagens foi inteiramente casualisado,
sendo 6 tratamentos e trés repeticoes.

Os resultados das variaveis acompanhadas foram submetidas & analise de
variancia e as médias dos tratamentos comparadas entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Foi feita analise de regressdo polinomial para as variaveis
quantitativas (FERREIRA, 1999).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composigao quimico bromatologica e valor nutr itivo das silagens

A composigcdo quimico-bromatolégica da cana-de-acucar fresca utilizada nos

diversos tratamentos deste experimento esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5- Composi¢ao quimica da cana-de-acgUcar in natura IAC 862480, utilizada
na silagem (base seca).

Varivel Cana-de-agucar
MS (%) 30,2
PB (%) 2,56
EE (%) 0,85
MM (%) 2,4
MO (%) 27,8
Ca (%) 0,18
P (%) 0,07
FDA (%) 26,10
FDN (%) 50,85
LIG (%) 5,78
CEL (%) 27,7
HEM (%) 24,75
NDT (%) 69,83

Os valores encontrados para MS, PB e FDN estédo coerentes com os dados
compilados por Maldonado (2007), o qual indicou valores MS variando entre 22,9%
e 35,2%, PB entre 1,5% e 4,1%, e FDN de 29,9 a 57,3%. A FDA apresentou-se
menor do que o menor valor revisado (28%) por Maldonado (2007), devido a

caracteristicas da variedade IAC 862480, que apresenta menores valores de FDN,
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FDA, CEL, e LIG (LANDELL et al., 2002; SCHMIDT, 2006). O valor de EE esta na
faixa descrita por Mello e colaboradores (2006), de 0,61% a 0,89% da MS.

Valores baixos de minerais como Ca e P foram encontrados neste
experimento, assim como relatado por Oliveira e colaboradores (2007). Esta
variedade apresentou valor de NDT superior aos encontrados por Thiago e Vieira
(2002) e Oliveira e colaboradores (2007), que encontraram valores médios de 58,9%
e de 55% a 60% de NDT respectivamente.

Os resultados da MS no momento da ensilagem e o conteido de MS das
silagens apds abertura dos silos (Tabela 6), nos diversos tratamentos nao
apresentaram diferenca estatistica entre si (P>0,05), através do teste de correlagéo
linear (FERREIRA, 1999).

Tabela 6- Teores de matéria seca (MS%) antes da ensilagem e apés abertura dos
silos em funcdo da associagao entre aditivos quimicos e bacterianos na
ensilagem da cana- de- acucar.

ltern Tratamentos®

T1 T2 T3 T4 T5 T6 CV(%)
MS (%) 30,20" 28,63 29,06™* 28,95 29,43 30,84™2
ensilagem
MS (%) 20,417 18,89%% 24,40" 27,3  28,10" 2945*° 1,63
abertura

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha e letras maitsculas
diferentes na mesma coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.

! T1- Controle; T2- Inoculante bacteriano/enzimatico (Propionibacterium sp e
enzimas amiloliticas); T3- Inoculante bacteriano L. buchneri; T4- 0,8% hidroxido de
calcio na MV; T5- 1,3% hidréxido de célcio na MV; T6- 1,8% hidréxido de calcio na
MV

Com relacédo ao teor de MS na abertura das silagens, todos os tratamentos
apresentaram diferencas entre si (P< 0,05), provenientes das perdas de MS durante
a fermentacdo, exceto T4 e T5 que se mostram iguais estatisticamente (P>0,05).
Sendo que o tratamento T6 apresentou maiores médias de MS (29,45%), seguido
pelo T4 e T5 (27,3%), T3 (24,4%), T1 (20,41%) e as silagens com inoculantes
bacterianos/enziméticos (T2), que apresentaram menor média (18,89%). Este fato
pode ser explicado pelo tratamento T2 ser inoculado com bactérias do género
Propionibacterium sp, que séo inibidas em pH inferior a 4,2-4,5 (KUNG JR. et al.,
2003), resultando em uma maior atividade de leveduras, o que pode ter acarretado

perdas gasosas em maior escala e elevado consumo de carboidratos sollveis.
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O teor de MS das silagens aumentou linearmente com o nivel de cal, assim
como observado por Cavali e colaboradores (2006), que explicam o fato pela
capacidade de retencdo de agua da cal. Segundo Amaral e colaboradores (2009),
ensilando cana-de-agUcar sem aditivo ou tratada com 1,0% (massa verde) de cal
virgem ou calcario, os teores de MS também aumentaram nas silagens tratadas,
sendo maior com 1% de calcario (32,1%) ou com 1% de cal virgem (30,5%)
comparadas a silagem controle (28,3%).

Diferente de dados apresentados neste trabalho, no qual os teores de MS dos
T2 e T3 sao diferentes entre si (P<0,05), e 0 T3 apresentou-se superior no teor de
MS (24,4%) comparada ao controle, Ferreira e colaboradores (2007) observaram
reducdo do conteudo de MS em todas as silagens aditivadas com inoculantes
biolégicos. Estes autores relatam média de 21,1% MS para silagens com inoculantes
biologicos e 28,7% para o material original. Freitas e colaboradores (2006)
apresentaram dados em que os tratamentos controle e com a adicdo dos
inoculantes microbianos apresentaram niveis muito baixos de MS (aproximadamente
20,7%).

Resultados semelhantes aos obtidos por este experimento, em relacdo as
variacdes na MS, foram apontados também por Roth e colaboradores (2007a), que
encontraram variagdes na MS menor nas silagens tratadas com cal e associagéo
desta com L. buchneri. Do mesmo modo, a recuperacdo da matéria seca (RMS)
desses tratamentos apresentou-se maior e as perdas por gas e producdo de
efluentes menores, evidenciando acdo benéfica da cal no controle de leveduras
ocasionando menor reducgdo nos teores de carboidratos sollveis durante o processo
fermentativo.

Os resultados da PB, MM, Ca e P das silagens apés abertura dos silos, nos
diversos tratamentos estdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7- Valor de PB, MM, Ca e P das silagens de cana-de-agucar nos diversos
tratamentos no momento da abertura dos silos experimentais (base

seca).
ltern Tratamentos®
T1 T2 T3 T4 T5 T6 CV(%)
PB (%) 2,19 2119 2169 1,9° 1,7 1,448 2,99
MM (%) 3,11° 2,75*P 261* 466° 5377 597° 3,36
Ca (%) 023" 0,20* 020*° 029 032 036° 4,02

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si (P<0,05) pelo
teste Tukey.

1 T1- Controle; T2- Inoculante bacteriano/enzimatico (Propionibacterium sp e
enzimas amiloliticas); T3- Inoculante bacteriano L. buchneri; T4- 0,8% hidroxido de
calcio na MV; T5- 1,3% hidroxido de calcio na MV; T6- 1,8% hidréxido de célcio na
MV

No momento da abertura dos silos, os teores de PB nado diferiram
estatisticamente (P>0,05) entre T1, T2, e T3. Mas decresceram linearmente e foram
estatisticamente diferentes (P<0,05), a medida que se aumentou o teor de hidroxido
de Ca, em T4 (1,9%), T5 (1,7%) e T6 (1,44%), semelhantes aos dados apresentados
por Cavali e colaboradores (2006) e Santos (2007). Estes resultados também
coincidem com Balieiro Neto e colaboradores (2007), no qual a PB das silagens
diferiu apenas entre as silagens controle e com 2% de aditivo, que apresentou teor
de PB inferior. Junqueira (2006) observou valores mais altos de PB em seu trabalho,
3,5% para o controle e 3,39% para tratamento da silagem com L. buchneri.

Ferreira e colaboradores (2007) encontraram teores de PB das silagens
testemunha e tratadas com zedlita, inoculante comercial bacteriano e inoculante
comercial bacteriano/enzimatico entre 2,1% e 3,1%, corroborando com os dados
obtidos neste estudo. De acordo com Balieiro Neto e colaboradores (2007), o
processo fermentativo da cana-de-acUcar tem pouco efeito na degradagcdo da
proteina. Ao contrario do que parece, um aumento do teor de PB apds a ensilagem
nao é indicativo de melhora na qualidade da silagem. Se ocorre um aumento nesta
fracdo, provavelmente ndo equivale a sintese de PB, mas ao consumo de
carboidratos soluveis por leveduras durante a fermentagdo e que apés abertura
ocasiona aumento proporcional do teor de PB.

Os valores de MM diferiram entre os tratamentos (P<0,05) e foram maiores
nas silagens tratadas com cal (T4, T5 e T6), variando entre 4,66% a 5,67% da MS.

Aumentou conforme foi se acrescentando a dose do composto quimico, o que
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possivelmente esta relacionado ao fato de os aditivos serem de origem mineral e
apresentarem grande proporgdo desta fragdo em sua composicdo. Santos e
colaboradores (2009) também verificaram aumento no teor de cinzas em silagens de
cana-de-agucar tratadas com cal virgem e calcério. Na silagem com 1,0% de cal
virgem, 0s autores encontraram valor de 6,1%, ao passo que, na silagem contendo
1,0% de calcério, constatou-se valor de 4,7% de cinzas. Avaliando silagem de cana-
de-acgucar tratadas com 1,0%, 2,0% e 3,0% de NaOH, Pedroso e colaboradores
(2007) observaram valores superiores, com elevagao na fragdo mineral, com valores
de 9,1, 11,0 e 11,2% da MS, respectivamente. Provavelmente devido as maiores
doses de agente alcalino utilizados.

Os valores de calcio apresentaram-se iguais estatisticamente (P>0,05)
apenas entre o T2 e T3 (menores valores, ambos 0,20% da MS). Foram diferentes
estatisticamente ente si (P< 0,05) nos demais tratamentos. Seu valor foi maior no T4
(0,29%), T5 (0,32%) e T6 (0,36%), fato explicado pelo teor de Ca acrescentado pela
cal. Os teores de fésforo apresentaram maiores valores nos tratamentos com cal, e
ndo apresentando diferenca estatistica entre estes tratamentos quimicos. Visto os
resultados encontrados neste trabalho, ndo ocorre nenhum desbalanceamento de
Ca: P, com adicdo de cal hidratada, nestas concentragdes propostas no material
ensilado, que possam vir a alterar o metabolismo do animal que irA consumir a
silagem.

A composigao da parte fibrosa das silagens em estudo estéo apresentadas na

Tabela 8, e sdo semelhantes aos relatados na literatura.
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Tabela 8- Valores de FDA, FDN, LIG, CEL e HEM das silagens de cana-de-agucar
nos diversos tratamentos no momento da abertura dos silos
experimentais (base seca).

Tratamentos?
T1 T2 T3 T4 T5 T6 CV(%)

Item

FDA (%) 36,48% 36,57 36,19 3227° 30,38° 26,10° 1,08
FDN (%) 54,89° 5547%¢ 5498%° 4783 46,96° 42,56° 0,38
LIG(%) 7,341 7,63¢ 7,30¢ 6,28° 4,97° 4,522 2,31
CEL (%) 30,96%¢ 30,49%¢ 31,04° 30,37° 29,70° 28,96* 0,79
HEM (%) 18,31° 18,89° 18,79° 1556* 16,51° 16,46 1,86

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si (P<0,05) pelo
teste Tukey.

! T1- Controle; T2- Inoculante bacteriano/enzimatico (Propionibacterium sp e
enzimas amiloliticas); T3- Inoculante bacteriano L. buchneri; T4- 0,8% hidroxido de
calcio na MV; T5- 1,3% hidroxido de célcio na MV; T6- 1,8% hidroxido de calcio na
MV

Os valores de FDA (Tabela 8) foram considerados iguais estatisticamente
(P>0,05) entre o grupo controle (T1) e os dois grupos inoculados com aditivos
bioldgicos (T2 e T3), corroborando com os achados de Santos (2007). Apresentaram
média de 36,48% de FDA, sendo valores maiores que os encontrados nos demais
tratamentos. Segundo Avila e colaboradores (2008), silagens inoculadas com L.
buchneri obtiveram teores iguais estatisticamente de FDA (30,54%) em relagdo a
silagem sem inoculante (36,48%). Este fato foi observado no presente estudo, que
também ndo apontou diferenca estatistica entre o T1 e o T3. Apoiando também os
dados do experimento, Queiroz (2006), trabalhando com aditivos microbianos em
silagens de cana-de-acglcar, também observou elevado teor de fibra nas silagens
controle em relacdo a cana-de-acucar fresca, e tratada com dose comercial de L.
buchneri (resultados semelhantes ao controle).

Em silagens de cana-de-agUcar, aumentos percentuais da fragdo fibrosa do
material ensilado em relacdo ao material original podem ser observados como
resultado de perdas de MS na forma de gases, em razdo da fermentacao alcodlica
por leveduras (MURARO, 2007).

Os teores de FDA neste experimento foram decrescendo a medida que
aumentou- se a dosagem da cal hidratada, sendo o menor valor obtido no T6. Os
tratamentos quimicos (T4, T5 e T6) foram diferentes estatisticamente (P<0,05) entre

si. Os tratamentos que apresentaram menores teores de FDA foram os que
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resultaram menores valores de FDN, LIG, CEL, HEM, ou seja, reducdo de todos os
componentes da parede celular, e também maiores RMS (Tabela 10).

Os teores de FDN (Tabela 8) apresentaram diferenca estatistica (P<0,05)
entre os tratamentos T4, T5 e T6 (tratamentos com diferente doses de cal
hidratada). Sendo que o T6 apresentou menor concentracao de FDN dentre todos os
tratamentos (42,56%), seguido pelo T5 (46,96%) e por T4 (47,83%). As silagens
inoculadas com agentes alcalinos apresentaram reducdo desta fracdo frente a
silagem controle. Balieiro Neto e colaboradores (2007) analisaram os efeitos do
oxido de calcio aplicado no momento da ensilagem nas doses de 0,5; 1,0 e 2,0% e
também constataram, no momento da abertura dos silos, teores de FDN e FDA
menores nas silagens com doses mais altas de aditivo. Estes aditivos alcalinizantes
podem ter reduzido a fermentacao indesejavel, possibilitando maior recuperacao dos
CNF e, consequentemente, menor aumento na concentragdo ou acumulo de FDA e
FDN (SIQUEIRA et al., 2007).

Os valores de FDN do grupo controle (T1l), T2 e T3 foram iguais
estatisticamente entre si (P>0,05), mas diferentes dos demais tratamentos com
aditivos quimicos. Segundo Van Soest (1994), a fragdo fibrosa do material ensilado
pode ser acrescida percentualmente em condi¢cdes de intensa formacéo de efluentes
durante o processo fermentativo, no qual os componentes sollveis em agua séo
reduzidos proporcionalmente ao aumento na fragcdo menos fermentavel insolivel em
agua, particularmente os constituintes da parede celular. Pode-se apontar que neste
trabalho, que os tratamentos T1, T2 e T3 provavelmente apresentaram maiores
perdas por efluentes, visto o aumento nas fracdes FDN e FDA destes.

Os baixos teores de FDN e FDA apresentados na Tabela 8, para os
tratamentos aditivados com as diferentes doses de hidroxido de calcio estédo
condizentes com os resultados de Santos e colaboradores (2008), que com a
utilizacdo de Oxido de calcio reduziu a concentracdo de componentes da parede
celular nas silagens aditivadas em relacdo a silagem controle. Segundo estes
autores, doses de 1,0% e 1,5% de CaO resultaram em silagens com menores
valores de FDN (52,56% e 54,8% respectivamente) e menores valores de FDA

(35,4% e 35, 07%, respectivamente) quando comparados a silagens controle (67,1%
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e 43, 78%, de FDN e FDA, respectivamente) e também em relagcdo ao tratamento
com inoculacéo de L. buchneri (65,12% e 47,78% de FDN e FDA, respectivamente).

Cavali e colaboradores (2006) observaram efeito de diferentes doses de 6xido
de calcio nas fragBes da parede celular da cana-de-agUcar. Segundo esses autores,
doses de 1,73 e 1,49% de CaO resultaram em silagens com teores minimos de FDN
e FDA (38,6 e 22,5%, respectivamente), estes valores, no entanto, foram mais
baixos em relacdo aos aqui encontrados. As diferengcas numeéricas entre os valores
de FDN e FDA, apresentados neste trabalho, em relagédo a literatura comparada,
podem ser justificadas pelo fato das variedades e a idade de corte das canas-de-
acucar utilizadas nos trabalhos confrontados serem diferentes.

Outro componente da parede celular, a lignina apresentou diferenca
estatistica entre os tratamentos (P<0,05) alcalinos, conforme ilustrado na Tabela 8.
Os tratamentos T1, T2 e T3 sao iguais estatisticamente entre si (P>0,05),
apresentando valor médio de 7,3%. Mas estes foram diferentes estatisticamente dos
outros tratamentos, que apresentaram reducdo da varidvel a medida que aumentou-
se a adicdo de cal hidratada (BALIEIRO NETO et al., 2007; CAVALI et al., 2006).
Dos tratamentos propostos, o menor teor de LIG foi encontrado em T6 (4,52%),
seguido por T5 (4,97%). Ambos apresentaram teores menores de lignina do que a
silagem controle.

Coan e colaboradores (2002), avaliando a composi¢cdo quimica da cana-de-
acucar fresca e ensilada, observaram aumento nos teores de: FDN, 42,1% para
54,95%; e LIG, de 6,8% para 7,2%, respectivamente, para cana in natura e ensilada
sem nenhum aditivo, comprovando redugé&o no valor desta.

Dados divergentes dos teores de lignina apresentados neste trabalho foram
descritos por Amaral e colaboradores (2009), onde as silagens controle e tratadas
com 1,0% de cal virgem nao diferiram estatisticamente e apresentaram valor médio
de 7,2%. De acordo com Klopfenstein (1980), o teor de lignina normalmente nao é
alterado pelo tratamento quimico, mas a acao deste leva ao aumento da taxa de
digestédo da fibra. A limitacdo da digestdo deve-se a funcgéo fisica da lignina como
substancia que favorece a rigidez parietal, bem como as caracteristicas de suas

ligagbes quimicas com os polissacarideos estruturais também conhecida como
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fracé@o lignocelul6sica, a inibicdo da atividade enzimética ou mesmo a inter-relagédo
de todos estes fatores.

Os tratamento T1, T2, T3 e T4, ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si (P >0,05) quanto a variavel celulose. T5 e T6 foram considerados estatisticamente
diferentes dos demais tratamentos, apresentando um ligeiro decréscimo nos valores
da fracdo celulésica a medida que se aumentou a dosagem de cal hidratada
(29,70% e 28,96% respectivamente).

Em relacdo a variavel hemicelulose, os tratamentos inoculados com bactérias
(T2 e T3) apresentaram-se iguais estatisticamente ao controle (P>0,05).
Corroborando com Santos e colaboradores (2008), que ndo verificaram diferenca
entre as silagens controle e silagens aditivadas com L. buchneri quanto a fragéo
hemicelulose. Foi observada reducédo da fragdo HEM em T4, T5 e T6. Nas silagens
tratadas com aditivos alcalinizantes, além do menor consumo de componentes
solaveis, pode ter havido também hidrélise alcalina na por¢cdo fibrosa, com
solubilizacdo parcial da HEM, em virtude dos menores teores de FDN e das menores
concentracdes de hemicelulose nessas silagens (AMARAL, et al., 2009; JACKSON,
1977; KLOPFEINSTEIN, 1980).

Ferreira e colaboradores (2007), submetendo silagens de cana-de-acUcar aos
tratamentos: controle; 0,5% uréia; 0,5% zedlita; 0,5% uréia e 0,5% zedlita; inoculante
bacteriano comercial (Lactobacillus plantarum e Pediococcus pentosaceus);
inoculante bacteriano/enzimatico comercial (Lactobacillus plantarum PA-28TM e K-
270TM) constataram que apos a abertura das silagens, as concentragdes de FDN,
FDA, CEL e HEM aumentaram em relagdo a in natura, apresentando média entre o0s
tratamentos de 68,6%, 39,6%, 34,5% e 29,1%, respectivamente. Como a ensilagem
de cana-de-agUcar foi caracterizada por acumulo dos componentes da parede
celular, os aditivos avaliados por Ferreira e colaboradores (2007) nado foram
eficientes em evitar as perdas durante a fermentacdo. Fato demonstrado neste
experimento pelos tratamentos T2 e T3, que foram semelhantes ao controle em

todas as variaveis constituintes da parede celular.
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Tabela 9- Valores de NDT e DIVMS das silagens de cana-de-agUcar nos diversos
tratamentos no momento da abertura dos silos experimentais (base

seca).
Tratamentos®
Item
T1 T2 T3 T4 T5 T6 CV(%)
NDT (%) 62,82 61,93° 63,76 66,39° 66,89°% 67,57 0,5

DIVMS (%) 57,61 58,38 66,65° 73,53° 76,97° 7827° 335

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si (P<0,05) pelo
teste Tukey.

1 T1- Controle; T2- Inoculante bacteriano/enzimatico (Propionibacterium sp e
enzimas amiloliticas); T3- Inoculante bacteriano L. buchneri; T4- 0,8% hidroxido de
calcio na MV; T5- 1,3% hidroxido de calcio na MV; T6- 1,8% hidréxido de célcio na
MV

Notou-se pouca variagdo nos teores de NDT. Apresentaram iguais
estatisticamente (P>0,05) T1 e T2, apresentando os menores valores (62,3%). Os
tratamentos alcalinos, T4 e T5, e T5 e T6, também ndo apresentaram diferenca
entre si, proporcionando melhores teores de NDT.

As silagens contendo Propionibacterium sp e enzimas amiloliticas (T2)
apresentaram menor DIVMS (58,38%) dentre os tratamentos e foi igual
estatisticamente (P>0,05) ao grupo controle. Seguidos pela silagem contendo L.
buchneri (66,65%). Os tratamentos com cal hidratada ndo apresentaram diferenca
estatistica entre si, apresentando os maiores valores de DIVMS (média de 76,25%)
dentre os tratamentos. Dados semelhantes aos de Santos e colaboradores (2009),
que ao analisar o valor nutritivo de silagens com os seguintes aditivos: L. buchneri,
1,0 e 1,5% de cal virgem, 1,0 e 1,5% calcario e gesso, observaram no grupo
contendo L. buchneri valores proximos de DIVMS ao controle (49,06% e 48,74%
respectivamente). Estes valores foram numericamente baixos comparados aos
obtidos no presente estudo, provavelmente devido a diferente variedade de cana-de-
acucar utilizada como matéria original. De acordo com Freitas e colaboradores
(2006), os tratamentos com L. plantarum e L. buchneri também n&o apresentaram
diferencas significativas na DIVMS em relacdo ao tratamento controle (P>0,05), com
média de 58% de DIVMS, valor bem semelhante humericamente ao apontado nesse

presente estudo.
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Valores semelhantes de DIVMS obtidos nos tratamentos contendo cal
hidratada foram também descritos no trabalho de Santos e colaboradores (2009),
gue encontraram valores proximos da DIVMS para os tratamentos com 1,0% e 1,5%
de cal virgem (70,45% e 74,21%, respectivamente). Balieiro Neto e colaboradores
(2005) e Cavali e colaboradores (2006) também observaram DIVMS méxima em
seus tratamentos com 2% de cal virgem (79,23%) e 1,8% de cal virgem (81,2%).

Estes niveis altos de DIVMS em T4, T5 e T6 podem ser justificados pelos
menores teores de FDN, FDA e HEM das amostras, resultado da agcédo dos agentes
alcalinizantes, que atuaram solubilizando a porcdo fibrosa da cana-de-agUcar,
(SCHMIDT et al., 2007). Em silagens que apresentaram maiores teores de
componentes da parede celular (inoculadas com Propionibacterium sp e enzimas
amiloliticas, L. buchneri e controle) proporcionaram os menores coeficientes de
DIVMS (Tabela 8 e 9).

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram desempenho similar ao tratamento
controle para todas as varidveis acima mencionadas, e estes resultados foram
semelhantes a literatura consultada (AVILA et al., 2008; FERREIRA et al., 2007;
FREITAS et al., 2006, SANTOS et al., 2009, SCHMIDT et al. 2007). Exceto para as
variaveis MS, NDT e DIVMS, onde o aditivo do T3 (silagens inoculadas com L.
buchneri) proporcionou pequena melhora nestas, comparadas ao controle. Os
tratamentos com aditivos alcalinos (T4, T5 e T6) foram eficientes na redugéo dos
componentes da parede celular da cana-de-acicar em relagdo ao controle,
melhorando a DIVMS.

Ao comparar os resultados obtidos pelo presente experimento, com cal
hidratada, a trabalhos que utilizaram cal virgem como agente alcalino, foram

encontradas diferengcas minimas entre os valores apresentados.

3.2 - Perfil fermentativo das silagens

Com o intuito de evitar perdas fermentativas indesejaveis ao processo de

ensilagem de cana-de-agucar, os tratamentos com hidroxido de calcio (Tabela 10)

foram efetivos em aumentar RMS, apresentando valor médio de 93,45%. O T2 se



61

apresentou semelhante ao controle (P>0,05) e o T3, com adi¢cdo de L. buchneri, um
valor superior (77,75%) a silagem de cana-de-agUcar sem inoculantes e aditivos,
mas mesmo assim, bem abaixo das silagens contendo cal hidratada. Santos (2007)
obteve um valor médio de 83,61% de RMS em seus tratamentos com cal virgem, e
um valor proximo aos demonstrados no presente trabalho para a silagem controle
(65,69%) e L. buchneri (64,22%). A adicdo de 1,5% de Oxido de céalcio promoveu
menor perda por gases, melhorou a RMS e o valor nutritivo das silagens (CAVALI et
al., 2006). Do mesmo modo Roth e colaboradores (2007b), analisando silagens
aditivadas com L. buchneri, cal virgem micropulverizada e a associacado entre os
dois, verificaram que a RMS apresentou-se maior e as perdas por gas e produgao
de efluentes menores nos tratamentos com cal e associagfes, evidenciando agéo
benéfica desta no controle de leveduras ocasionando menor redugé@o nos teores de
carboidratos soliveis durante o processo fermentativo. Estes resultados
provavelmente se devem ao fato de que a producdo de efluentes tenha diminuido,
em funcdo da natureza absortiva da cal, gerando menor acimulo de nutrientes nos

componentes da parede celular.

Tabela 10- Perfil fermentativo das silagens de cana-de-acucar nos diversos
tratamentos propostos no momento da abertura dos silos experimentais e
indice de recuperacdo de matéria seca (RMS) (Base seca)

Tratamento * pH N-NH; Etanol ACE PROP* LAT BUT RMS
*

T1 346° 6,79° 20,62 1,75° 0,08* 6,68 - 64,60°
T2 343" 542* 1312° 152° 0,07* 6,98 0,02 60,23
T3 3,23* 848*° 717" 421" 010*° 653 - 77,75°
T4 3,96° 11,5°°¢ 287 3,16*° 0,19® 10,42® -  90,06°
T5 423% 1225° 1,02° 248*" 002° 10,07* - 96,10°
T6 4,43° 10,18>° 0,86° 2,31*" 0,02° 989 0,04 94,19°
CV(%) 1,77 12,91 20,43 30,7 8,33 21,33 297 4,83

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si (P< 0,05)
pelo teste Tukey

1 T1- Controle; T2- Inoculante bacteriano/enzimético (Propionibacterium sp enzimas
amiloliticas); T3 - Inoculante bacteriano L.buchneri; T4- 0,8% hidréxido de célcio na
MV; T5- 1,3% hidroxido de célcio na MV; T6- 1, 8% hidroxido de célcio na MV
*Opcao de transformacéo: Raiz quadrada de Y + 0.5
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Pedroso e colaboradores (2007) também encontraram aumento da RMS
qguando utilizaram aditivo alcalinizante (hidroxido de sédio) nas doses de 1 a 3%.
Possivelmente, a acédo alcalinizante do aditivo, por meio da elevagao dos valores de
pH no momento da ensilagem e pela capacidade de aumento na pressdo osmaética
do meio, fez com que o ambiente antes favoravel ao desenvolvimento das leveduras
se tornasse inapropriado, reduzindo perdas por gases nestas silagens. Todos o0s
tratamentos que apresentaram menor variacdo de MS (T4, T5 e T6), mostraram
maior RMS.

De acordo com a Tabela 10, o T6 contendo maior dose de cal hidratada
resultou em uma silagem com maior pH no momento da abertura (4,43). Todos o0s
tratamentos foram diferentes estatisticamente entre si (P<0,05), exceto o T2 que se
mostrou igual ao controle, se apresentando mais acidas. O T3 apresentou menor
valor de pH encontrado (3,23). O aumento do pH nos T4, T5 e T6 ja era esperado,
em decorréncia da natureza alcalina do produto aplicado (CAVALI et al., 2006,
SANTOS et al., 2008, AMARAL et al., 2009). Sendo este aumento compativel com
os dados de fermentacdo, segundo McDonald e colaboradores (1991), silagens de
boa qualidade apresentam valores de pH entre 3,6 e 4,2. Entretanto, estudos
confirmam que o pH ndo é um ponto critico em silagens de cana-de-agUcar e
tampouco indicador da qualidade fermentativa desta, uma vez que a producgédo de
etanol mediada por leveduras ocorre mesmo em pH inferior a 3,5. Segundo Santos e
colaboradores (2008), os maiores valores de pH nas silagens tratadas com aditivos
alcalinizantes sdo ocasionados pelo seu poder tamponante, uma vez que a
dissociacdo dos atomos presentes nos aditivos quimicos gera cargas anibnicas
capazes de neutralizar os ions hidrogénio oriundos dos &cidos organicos produzidos
durante a fermentacao, principalmente o &acido latico.

Silagens com menor pH apresentaram menores concentragfes numéricas de
acido latico. O inesperado sinergismo entre esses parametros, que contraria a
tendéncia das fermentacdes classicas, pode ser justificado pelo poder tampéo
(SANTOS et al.,, 2008). Dessa forma, silagens com altos teores de &cido latico
apresentam maiores valores de pH, em virtude da agdo tamponante dos elementos
formadores dos aditivos quimicos. Além disso, o carater basico do hidroxido de

calcio eleva o pH da forragem fresca fazendo com que essas silagens apresentem
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maior pH mesmo em concentra¢des semelhantes de acido latico. Por outro lado, o
tamponamento dos acidos produzidos pela fermentacao serve de estimulo para a
maior intensidade de converséo dos acUcares solUveis em acido latico, aumentando
a concentracao desse produto final e evitando a producéo de etanol.

O teor de etanol foi maximo nas silagens controle (20,62%), seguidos pelo T2
(13,12%) e T3 (7,17%). Apresentaram menores valores T6, T5 e T4, tratamentos
gue nao se diferenciaram estatisticamente entre si (P>0,05). A producao de etanol
em todas as silagens tratadas foi menor que na silagem controle (T1), o que indica
gue os aditivos controlaram a intensa atividade das leveduras, que possivelmente
foram inibidas pelos acidos fracos produzidos no periodo de fermentacdo. Os dados
obtidos para a silagem controle confirmam essa informagdo, pois nessa silagem
verificou-se menor teor de RMS. Constatou-se, pelo efeito dos tratamentos, que a
maior RMS (tratamentos com cal hidratada) esteve associada a mais baixa producéo
de etanol, conforme afirmacdo de Andrade e colaboradores (2001) e McDonald e
colaboradores (1991), de que o aumento no teor de MS limita a producéo de etanol.
O maior teor de etanol desta silagem foi acompanhado pela menor DIVMS (Tabela
9).

Apresentando alta concentracdo de etanol em T2, ha indicios que a
inoculagdo com Propionibacterium sp nao controlou o desenvolvimento das
leveduras, confirmando a informagéo da literatura de que apenas a redugéo do pH
ndo é suficiente para impedir o desenvolvimento desses microrganismos e que 0
acido latico tem baixo poder fungicida (MCDONALD et al., 1991). Teores de etanol
de 7,8 a 17,5% da MS tém sido observados em silagem de cana-de-acUcar isolada,
resultando em perdas de até 29% da MS da silagem (KUNG JR. & STANLEY, 1982;
ANDRADE et al., 2001).

O teor de etanol (média de 0,3%) observado nas silagens contendo L.
buchneri por Schmidt e colaboradores (2007) foi muito diferente do valor encontrado
no presente estudo (7,17% MS). Também discrepantes foram os valores de etanol
10 a 15 vezes superiores aos relatados na literatura, por Pedroso e colaboradores
(2006), média de 0,48%. Esse baixo teor de etanol ndo indica necessariamente
baixa producdo deste componente, mas possivelmente baixa recuperacdo nas

amostragens realizadas, em virtude do tipo de silo utilizado. Estes resultados
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indicam que o teor de etanol ndo é bom padrdo de qualidade fermentativa de
silagens de cana-de-acUcar produzidas em silos de grande porte, uma vez que a
perda por volatilizacdo desse componente parece ser elevada (SCHMIDT et al.,
2007).

A concentracdo de acido acético (ACE) nas silagens tratadas com os aditivos
quimicos foi maior numericamente que na silagem controle (Tabela 10). O maior
valor numérico do teor de acido acético foi encontrado nas silagens contendo L.
buchneri (4,21%), que utilizam o &cido latico para produzir acético e propionico.
Entretanto, este resultado ndo diferiu estaticamente do tratamento com as trés
dosagens de cal hidratada. Ranjit e Kung Jr. (2000), utilizando L. buchneri na dose
de 10° ufc/g de forragem, observaram aumento no teor de acido acético de 1,8% na
silagem sem inoculante para 3,6% na silagem inoculada, semelhante ao presente
estudo.

Os valores numéricos de acido acético obtidos pelo T2 e controle foram os
menores encontrados (1,52% e 1,75%, respectivamente). Segundo Kung Jr. e
colaboradores (2003), as bactérias do género Propionibacterium sp sdo inibidas em
pH inferior a 4,2—4,5, uma vez que T2 obteve média de 3,43 para pH, esta inativagcdo
foi observada, ndo ocorrendo aumento nos teores de acido propiénico e acético.
Uma alternativa para a utilizagdo do Propionibacterium sp seria sua associagdo com
um agente alcalino que permitisse pH maior que 4 e assim estimularia seu
crescimento (SIQUEIRA et al., 2007).

Os acidos butirico (BUT), latico (LAT) e propidnico (PROP) ndo apresentaram
diferenca estatistica entre os 6 tratamentos executados.

Poucos sao os trabalhos que citam concentracfes de acidos orgéanicos,
principalmente o acido acético e butirico em silagens de cana-de-aglcar. Schmidt e
colaboradores (2007) também n&o observaram diferenca na concentragdo de acido
butirico em silagens de cana-de-acucar tratadas com aditivos e encontraram valores
meédios de 0,05% da MS. Uma hipotese que pode explicar esse fato, de acordo com
McDonald e colaboradores (1991), € que, durante o processo de ensilagem de
forragens, inicialmente o grupo de microrganismos que atua na acidificacdo da
massa de forragem é o das enterobactérias, as quais sobrevivem até 0 momento em

que bactérias acidas laticas homofermentativas apresentem condicdes ideais de
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desenvolvimento (menores valores de pH), iniciando a conversdo de aclcares em
acido latico. Assim, com a queda de pH, as enterobactérias, que produzem acido
butirico, sdo inibidas e prevalecem na massa ensilada as bactérias acido-laticas.

Os Unicos microrganismos responsaveis pela formacdo de &cido propidnico
presentes nas silagens sao os Clostridios sp e as espécies de Propionibacterium sp,
cuja atividade ndo resulta em prejuizo para a qualidade da silagem (MCDONALD et
al.,, 1991). Estas bactérias produzem o acido propiénico pela fermentagcédo do acido
latico. Uma vez que nao foi detectada a presenca de &cido butirico e que
normalmente o pH das silagens de cana-de-agucar sofre rapida reducao, a presenca
de Clostridios sp € bastante improvavel. As concentracdes de acido propidnico nas
silagens avaliadas estédo dentro da faixa de 0 a 1%, citada por Mahanna (1993, apud
FREITAS et al., 2006), para classificagcdo de silagens de boa qualidade.

O conteudo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) das silagens, expresso como
porcentagem do nitrogénio total (NT), € amplamente utilizado na avaliacdo de
silagens. Juntamente com o valor de pH, fornece uma indicagdo da forma que se
processou a fermentagdo (EVANGELISTA et al.,, 2004). T1, T2 e T3 foram
estatisticamente iguais (P> 0,05) e apresentaram média de 6,89%, enquanto 0s
demais tratamentos, que nao se diferenciaram entre si, mostraram um maior valor
médio (11,31%). Dados semelhantes foram divulgados por Ferreira e colaboradores
(2007), que observaram teores inferiores a 10% nas silagens testemunha e nos
tratamentos com zedlita, inoculante bacteriano e inoculante bacteriano/enzimético.

A rapida ensilagem e adequada compactacdo e vedacdo dos silos de
laboratério resultaram em baixa protedlise no material, evidenciadas pelo teor
inexpressivo de acido butirico nas silagens (Tabela 10), produzindo silagens com
baixas concentragdes de N-NH3/NT. De acordo com Mahanna (1993, apud FREITAS
et al., 2006), para obtencédo de silagens estaveis de gramineas ou leguminosas, 0
teor de nitrogénio amoniacal deve situar-se abaixo de 15%, indicando que o
processo de fermentacdo ndo resultou em quebra excessiva da proteina em amoénia
(VAN SOEST, 1994). Silagens com menores teores de PB, no entanto,
apresentaram maiores valores de N-NHs/NT (T4, T5 e T6).

Ao avaliar a RMS e as perdas fermentativas no processo de ensilagem da

cana-de-agucar, verificou-se mais uma vez muitas semelhancas do tratamento
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controle com as silagens aditivadas com Propionibacterium sp, exceto o teor de
etanol que foi menor neste. Fato que nao indica superioridade da silagem, uma vez
que as RMS e DIVMS foram considerada iguais estatisticamente (P>0,05) ao
controle. Silagens inoculadas com L. buchneri, tiveram pH e teor de etanol reduzidos
eficientemente, apresentaram aumento no acido acético e N-NH; frente aos
tratamentos controle e T2. Além de apresentaram boa RMS, mas n&o excederam os
resultados apresentados pelos tratamentos com cal hidratada. T4, T5 e T6 foram
eficientes em controlar a fermentacéo alcodlica, associada & menor perda de MS, e
producdo controlada e bem semelhante a teores relatados na literatura de acidos

organicos.

4 - CONCLUSOES

Dos aditivos avaliados, as bactérias dos géneros Propionibacterium sp nao
foram eficientes em evitar as perdas durante a fermentagcdo e em melhorar o perfil
nutricional das silagens.

Apesar de ndo ter melhorado efetivamente as caracteristicas bromatolégicas
das silagens, a L. buchneri promoveu melhoria significativa, em relagdo ao
tratamento controle, no padrao fermentativo das silagens.

A cal hidratada, cumpriu seu papel na melhora das caracteristicas
bromatoldgicas e fermentativas na ensilagem de cana-de-agUcar, diminuindo os
constituintes da parede celular, melhorando a digestibilidade in vitro da matéria seca
e a sua recuperacdo. Para recomendacdo da dosagem ideal desta cal hidratada,
devido a caréncia de dados cientificos sobre as doses de cal utilizadas, sera
necessario mais estudos em modelos animais para se ajustar uma dose com bom
custo beneficio e ndo prejudicial ao organismo animal e meio ambiente.

A silagem de cana-de-acucar, sem nenhum aditivo para controlar as perdas
devido a fermentacdo, ndo apresentou resultados satisfatérios nas variaveis

avaliadas, devendo ser repensada pelo produtor.
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APENDICE

Quando verificada a significancia de 0,05% ao teste de Tukey para niveis de

hidroxido de célcio, procedeu-se a andlise de regressdo para os componentes de

primeiro e segundo graus. A composi¢cao bromatoldgica, DIVMS, N-NH3/NT, etanol e

pH, em silagens de cana-de-acUcar e, respectivas equacdes de regressao estdo

ajustadas em funcéo dos niveis de cal (C).

Tabela Al- Resultados da regressao polinomial, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade para os quatro niveis de cal aplicados (0; 0,8; 1,3; 1,8%
de MV).
% Cal
Variavels 0 o8 13 1,8 EPM R’ Equagdo de
regressao
MS(®)  2041° 273 2810° 2045° 0262 09844 YT 2O20% 302D
PB(%MS) 2,19  1,9° 1,7°  1,44* 0,038 0,9924 y= 2,20-0,44x
MM(%MS)  3,11° 4,66° 537 597° 0,083 0,9999 y=3,11+2,16-0,32x
Ca(%MS) 0,23 0,29° 0,32° 0,36° 0,006 0,9998 y= 0,23+ 0,07x
P(%MS) 0,08 0,10°° 0,12° 0,12° 0,04 0,9284 y= 0,085+ 0,02x
FDA(%MS) 36,48% 32,27° 30,38" 26,10° 0,21 0,9887 y= 361’3(%:5'68)"

() d c b a y: 54’ 68_
FDN(%MS) 54,89 47,83° 46,96° 42,56 0,06 0,9662 8.01x-+0,84x2
LIG(%MS) 7,34  6,28° 497° 452° 0,091 0,9735 y= 7,39- 1,65x
CEL(%MS) 30,96 30,37° 29,70° 28,96 0,14 0,9699 y=31,08- 1,10x
HEM(%MS) 18,31° 16,56 16,51° 16,46° 0,18 0,8388 y= ﬁ’%’oi’fzx
NDT(%MS) 62,82° 66,39° 66,89° 67,57° 0,20 0,9879 Y~ 62’17545;934’('

DIVMS a c Cc C y: 57,54+ 28,01)('
(%MS) 57,61* 73,53° 76,97° 78,27° 1,45 0,9989 9,525
pH 3,46° 3,96° 423" 443 0,04 0,9912 y= 3,48+0,54x
N-NHy/NT 6,79 11,5 12,25° 10,18™ 0,77 0,9942 y= 6’123554)"
Etanol 20,620 2,87 1,02° 086* 071 09923 Y~ 20f03'1§32’01x ¥

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si ( P<0,05) pelo

teste Tukey.

y= variavel

x= dose da cal
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A andlise de regress@o mostrou que a varia¢do ocorrida em algumas variaveis

(ACE, BUT, LAT) n&o pode ser representada pelas curvas estudadas (P>0,05).



