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RESUMO

PADUA, Fabio Teixeira de, D. Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Maio de 2009; Avaliacao de variedades de cana-de-agucar in natura e ensilada com
aditivos, para alimentacdo de ruminantes; Professor Orientador: Prof. Carlos Augusto de
Alencar Fontes. Professores Conselheiros: Profs. Alberto Magno Fernandes, José¢ Tarcisio

Lima Thiébaut e Ricardo Augusto Mendonga Vieira.

Foram conduzidos quatro experimentos no Laboratério de Zootecnia e Nutricdo Animal da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, com o objetivo de avaliar as
caracteristicas agrondmicas e a qualidade nutricional de variedades de cana-de-aglcar in
natura, incluindo o consumo voluntario, os tempos médios de reten¢do ruminal das fases
solida e liquida e a digestibilidade ruminal da fibra, bem como a influéncia dos aditivos
quimicos (CaO e NaOH) e biologico (Lactobacillus buchneri) sobre a composi¢ao
bromatologica, as caracteristicas de fermentacao, as perdas e a digestibilidade da silagem de
cana-de-agucar. No primeiro experimento, avaliou-se a producdo de matéria natural e de
sacarose, por ha, a composi¢do quimica e a degradabilidade ruminal “in situ” de variedades
de cana-de-acucar. Foram objeto do estudo as variedades: RB867515, RB835486, RB758540,
RB72454, RB928064, RB845210, RB739735, RBS855536, RB855113, RB835054,
RB858927, RB765418, SP81-3250, SP80-1816, SP80-3280, SP90-3414, SP91-1049, SP&0-
1842, SP79-2233, SP90-1638, SP83-2847, SP83-5073, SP86-155 e CB44-74. Os aspectos ¢ a
composicdo bromatoldgica foram avaliados segundo um delineamento em blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes. Os resultados obtidos para as variaveis estudadas foram
submetidos aos testes de normalidade, multi-colinearidade, componentes principais e
agrupamento, pelo teste de Scott Knott, ao nivel de 5% de significancia. As variaveis que
mais contribuiram para discriminar os grupos de variedades foram: produgdo de biomassa em
tonelada de cana por hectare (TCH) (91,10%), fibra em detergente neutro (FDN) (4,54%),
fragdo indegradavel (I) (3,27%) e hemicelulose (1,08%). A andlise de agrupamento
possibilitou discriminar trés grupos de variedades de cana-de-acucar. Foram selecionadas para
o segundo experimento as variedades RB855536, RB835486 ¢ SP80-1842, baseando-se nas
varidveis que apresentaram maior poder de discriminagdo dos grupos. No segundo
experimento, avaliaram-se o consumo de matéria seca por unidade de tamanho metabdlico

(PV""), os tempos médios de reten¢io no rumen-reticulo de particulas das fases sélida e
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liquida, a digestibilidade ruminal verdadeira da fibra em bovinos, a composi¢ao quimica e a
digestibilidade in vitro da matéria seca das trés variedades selecionadas (RB855536,
RB835486 e SP80-1842), num delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des.
Nao foram observadas diferengas (P>0,05) entre as variedades testadas para os tempos
médios de retengdo de particulas das fases solida e liquida do compartimento raimen-reticulo,
o mesmo ocorrendo para a digestibilidade ruminal verdadeira da fibra e para o consumo de
matéria seca por unidade de tamanho metabdlico. Foram observadas diferencas (P<0,05) entre
as variedades testadas para os teores de fibra insolivel em detergente neutro, fibra insoluvel
em detergente acido, matéria mineral e proteina bruta. Entretanto, as variedades ndo diferiram
(P>0,05) quanto aos teores de matéria seca, lignina e a digestibilidade in vitro da matéria seca.
A variedade RB855536 foi selecionada para utilizagdo nos experimentos trés e quatro,
tomando-se como referéncia, além dos aspectos nutricionais, aspectos praticos como maior
escala de cultivo nas regides norte e noroeste fluminenses. Nos terceiro e quarto
experimentos, avaliaram-se a composicdo bromatologica, os produtos de fermentagdo, as
perdas gasosas e por efluentes e a digestibilidade das silagens de cana-de-ac¢ticar sem aditivo e
aditivadas com oxido de calcio (CaO) (experimento 3) e hidroxido de soédio (NaOH)
(experimento 4) nos niveis 0,8, 1,6 ¢ 2,4%, em associacdo com o aditivo bioldgico Lalsil
Cana (Lactobacillus buchneri NCIMB40788 (buch) nos niveis zero, 50.000, 100.000 e
150.000ufc/g de matéria natural. Foi utilizada a variedade RB855536, cana planta colhida aos
12 meses. Os experimentos 3 e 4 foram realizados segundo o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repetigdes, em esquema fatorial 4 x 4 (niveis do aditivo quimico e do
biologico). Em ambos os experimentos foi avaliada a composi¢cdo quimica das silagens,
determinando-se os teores de 4cidos graxos volateis e latico, teor de etanol, pH, FDN, FDA,
lignina, MS, MM, DIVMS e as perdas gasosas e por efluentes. Os resultados foram analisados
utilizando-se o programa estatistico SAEG (UFV, 2000) e SAS. No experimento 3, observou-
se efeito de interagdo (P<0,05) entre os aditivos quimico (CaO) e biologico para o teor do
acido latico, acético, propionico, butirico, teor de etanol, perda gasosa e por efluente, teor de
FDN, FDA, lignina. Entretanto, ndo foi observado efeito de interacdo para o teor de MS, MM,
pH e DIVMS. Para as variaveis em que houve interacao dos aditivos fez-se o desdobramento,
avaliando-se o efeito dos niveis de um aditivo em cada nivel do outro. No experimento 3, o
nivel de 1,6% de CaO associado ao nivel de 50.000ufc/gMN do inoculante biologico
proporcionou teor satisfatorio de acido latico com média superior a 4,5% e de 4cido acético
em torno de 1%, teor baixo de acido propidnico com média de 0,55%, teor de acido butirico

de 0,05%, abaixo do limite aceitavel de 0,1%, e controlou a fermentagao alcoodlica e as perdas
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gasosa ¢ por efluentes. O 6xido de calcio promoveu a hidrdlise alcalina da fibra, tendo
reduzido o teor de FDN, FDA e lignina, com a elevacdo da DIVMS. Os teores de matéria seca
e matéria mineral e o pH foram influenciados pela tratamento com 6xido de célcio, ndo sendo
afetados de forma consistente pelo aditivo biologico. No experimento 4, o nivel de 1,6% de
NaOH em associacao ao nivel de 50.000ufc/gMN de buch possibilitou a producao de silagens
com caracteristicas desejaveis, proporcionando teor médio de acido latico de 4,80% e de 4cido
acético proximo a 1%, teor moderado de acido propionico 0,32%, controlou a fermentagao
butirica, conferindo teor médio de 0,04% dentro da faixa aceitavel de até 0,1% ¢ teor de
etanol 6% inferior ao verificado na silagem exclusiva de cana-de-agucar. Manteve, ainda, as
perdas gasosas e por efluentes dentro de limites aceitdveis. O NaOH proporcionou reducao
dos teores de FDN, FDA e lignina, e elevou a DIVMS. O teor de MM foi aumentado com a

inclusdo do hidréxido de so6dio, dando origem a silagens teor de matéria seca moderado.

Palavras-chave: Variedades de cana-de-agiicar, consumo animal, dinamica ruminal de

particulas, silagem de cana-de-actcar
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ABSTRACT

PADUA, Fabio Teixeira de, D. Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; mar¢o de 2009; Evaluation of varieties of sugarcane in nature and ensiled with
additives, as ruminant feed. Professor Orientador: Prof. Carlos Augusto de Alencar Fontes.
Professores Conselheiros: Prof. Alberto Magno Fernandes, Prof. José Tarcisio Lima Thiébaut
e Prof. Ricardo Augusto Mendonga Vieira.

Four trials were conducted at the Animal Science Department of the Northern Rio de Janeiro
State University, aiming to evaluate the agronomic charachteristics and the nutritive quality of
sugarcane varieties in natura and the fermentation characteristics and the nutritive value of
sugarcane silages produced with addition of an association of levels of chemical and
microbial additives. The nutritional evaluation included chemical composition, voluntary
intake, mean retention time of the solid and liquid phases, and ruminal degradability of fiber
and digestibility. The chemical additives used were CaO and NaOH and the microbial
additive was the Lactobacillus buchneri. In the first experiment, they were evaluated the
green matter and sacharose production, per hectare, the chemical composition and in situ
ruminal degradability of sugarcane varieties. The varieties included in the research were:
RB867515, RB835486, RB758540, RB72454, RB928064, RB845210, RB739735,
RB855536, RB855113, RB835054, RB858927, RB765418, SP81-3250, SP80-1816, SP80-
3280, SP90-3414, SP91-1049, SP80-1842, SP79-2233, SP90-1638, SP83-2847, SP83-5073,
SP86-155 and CB44-74. The agronomic characteristics and the bromatological composition
were evaluated under a randomized complete block design experiment, with four replicates.
The results obtained for the different variables were submitted to the tests of normality,
multicollinearity, main components and the grouping Scott Knott test at the 5% significancy
level. The most important variables for group discrimination were biomass production, in ton
per hectare (TCH) (91,1%), neutral detergent fiber (NDF) (4,54%), the indegradable fraction
(D (3,27%) and hemicelulose (1,08%). The grouping analysis permitted to discriminate three
groups of varieties of sugarcane. For the second trial, the varieties RB855536, RB835486 and
SP80-1842 were selected, based on the variables that had the higher discrimination power. In

9% mean retention time of

the second experiment, they were evaluated dry matter intake/Wt
solid and liquid phases particles, true ruminal digestibility of fiber in bovine, chemical
composition, and in vitro dry matter digestibility of the three selected varieties (RB855536,

RB835486 and SP80-1842), in a completely randomized design experiment, with four



replicates. There were no differences (P<0,05) among the varieties regarding to mean
retention time in rumen-reticulum of solid and liquid phase particles, true ruminal digestibility
of fiber, and dry matter intake per unit of metabolic size. However, the varieties differed
(P<0,05) with respect to content of neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
ash and crude protein, but, did not differ with respect to dry matter and lignin content and in
vitro digestibility of dry matter (IVDMD). The RB855536 variety was selected to be used in
the experiments three and four, based on the nutritional characteristics and its importance
(planted area) in the North and Northwest regions of Rio de Janeiro State. In the third and
fourth experiments, they were evaluated the chemical composition, the products of
fermentation and associated losses (gaseous losses and effluent losses) and the digestibility of
silages of sugarcane with no chemical additives or with addition of CaO (experiment 3) or
NAOH (experiment 4) at the levels of 0,8, 1,6 and 2,4% in association with the microbial
additive Lactobacillus buchneri at the levels zero, 50,000, 100,000 and 150,000 ufc/g of
sugarcane, wet basis. The variety RB855536 was harvested after a 12 month growth period
(first harvested). The experiments 3 and 4 were carried under to a completely randomized
design in a 4 x 4 factorial arrangement (chemical x microbial additives), with three replicates.
In both trials they were evaluated the silage contents of volatile fat acids, lactic acid, ethanol,
NDF, ADF, lignin, DM, ash, as well as, the pH, IVDMD, and the gaseous and effluents
losses. The results were analysed utilizing the SAS and SAEG systems. In the experiment 3, it
was observed interaction effect (P<0,05) between the chemical and the microbial additive on
silage contents of lactic acid, acetic acid, propionic acid, butiric acid, ethanol, NDF, ADF and
lignin and on the gaseous and effluent losses. However, there was no interaction effect
between the additives with respect to DM and ash contents, pH and IVDMD. When
interaction effect was observed (P<0,05), the effects of the levels of one factor were evaluated
in each level of each other and vice versa. In trial 3 the level 1,6% of CaO, associated to the
level 50.000ufc of Lactobacillus buchneri/g of sugarcane provided adequate levels of lactic
acid (above 4,5%), acetic acid (approximately 1%), low level de butiric acid (0,05%), below
the accetable limit of 0,1%, and was effective in controling ethilic fermentation and gaseous
and effluents losses. Calcium oxide promoted alcaline hydrolysis of fiber, reducing NDF,
ADF and lignin content and improving IVDMD. The pH and, DM and ash content of the
silage were affected by CaO treatment but were not consistently influenced by the microbial
additive. In experiment 4, the 1,6% level of NaOH associated to 50,000ufc of Lactobacillus
buchneri per g of sugarcane gave rise to silages with desirable characteristics, with lactic acid

content of 4,8%, 1% of acetic acid, moderate level of propionic acid (0,32%), low level of
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butiric acid (0,04%), and accetable level of ethanol. In addition mantained the gaseous and

effluent losses inside accetable limits. The NaOH reduced NDF, ADF and lignin content of
silages and improved [VDMD.

Key Words: sugarcane varieties, intake, ruminal particle dinamics, sugarcane silage
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1. INTRODUCAO

A produtividade brasileira de cana-de-agiicar em 2008 foi de 78,79 t/ha (IBGE, 2008),
com uma area plantada de 7.908.867 ha e producao de 623.102.780 t, resultado considerado
recorde pela unido das industrias canavieiras (UNICA, 2008).

A busca por alternativas energéticas ambientalmente corretas, ou seja, energia
proveniente de fontes naturais renovaveis que apresentem efeitos menos agressivos no tocante
a poluicdo do meio ambiente, revelou ser a cana-de-agucar excelente opg¢ao para producao de
energia através do alcool combustivel. Além disso, com a elevacao dos precos do barril de
petrdleo, a demanda por combustiveis mais baratos ¢ crescente. Desta forma, ocorreu grande
expansdo da cultura da cana-de-acucar e de usinas sucroalcooleiras.

Regides tradicionalmente produtoras de milho e soja no sul do Estado de Goids podem
ser citadas como exemplo do crescimento da lavoura canavieira no Brasil, onde nos
municipios de Rio Verde e Mineiros as autoridades municipais foram obrigadas a tomar
medidas de contencdo do avanco da cultura da cana-de-acucar, estabelecendo limites para
formacgao de canaviais pelos produtores rurais.

A atividade canavieira tem presenga marcante nas regioes norte € noroeste fluminenses
do Estado do Rio de Janeiro, que respondem pela quase totalidade da sua producdo sucro-
alcooleira. Na época do auge da industria canavieira nas regides norte e noroeste fluminenses
existiram aproximadamente trinta e trés usinas funcionando. Nos dias de hoje, este numero
encontra-se reduzido para proximo de seis. Possivelmente devido a falta de investimentos em
itens como a manuten¢do da fertilidade do solo através de praticas de correcdo da acidez,
como a calagem, e de adubacdo periodica de reposicdo dos nutrientes extraidos, os indices
produtivos das lavouras sofreram quedas sucessivas e o que se v€ hoje em dia sdo muitas das
fazendas tradicionais produtoras de cana-de-acticar com suas terras ocupadas por rebanhos
bovinos e/ou ovinos, mantidos em pastagens naturais formadas ap6s o desaparecimento dos
canaviais.

Paralelamente a cultura da cana-de-agucar, a pecudria bovina de corte e leite podem ser
consideradas tradicionais nas regides norte e noroeste fluminenses, contribuindo para o
desenvolvimento regional. Dentre outros fatores, essas regides apresentam topografia e clima
favoraveis para o desenvolvimento de atividades pecudrias. Entretanto, o nivel de adoc¢ao de

novas tecnologias ¢ deficiente, com reflexo negativo sobre a produtividade.



Diversos estudos envolvendo a cana-de-agucar sao desenvolvidos através de parcerias
entre usinas sucroalcooleiras e instituigdes de pesquisa visando o desenvolvimento de novas
variedades, métodos de controle de pragas e doencgas, programas de irrigagdo e adubacao etc.
Porém, estes estudos t€ém enfocado apenas os aspectos agrondmicos, fitotécnicos e quimicos
de interesse das industrias produtoras de agtcar e alcool.

Sendo a cana-de-agucar a principal forrageira utilizada na suplementacao alimentar dos
rebanhos bovinos de corte e leiteiro e por criadores de ovinos das regides norte € noroeste
fluminenses, avaliagdes com énfase na alimentagdo e nutrigdo de ruminantes surgem como
pecas fundamentais, complementando os demais aspectos avaliados.

O rebanho bovino regional, assim como na maioria das regides de clima tropical, ¢
alimentado a base de pasto, sujeito a restricdes nutricionais, qualitativas e quantitativas, na
época critica do ano (estacao seca).

No intuito de evitar prejuizos na atividade, uma parcela dos produtores busca
alternativas para a suplementacdo alimentar dos rebanhos. Desta forma, a cana-de-agucar
torna-se a primeira op¢do dos produtores para este fim, por apresentar vantagens como
elevada producdo de material forrageiro por unidade de area e valor nutritivo méaximo
coincidente com o periodo de escassez de forragem.

Diversas variedades de cana-de-agucar sao cultivadas nas propriedades da regido, em
funcdo da disponibilidade de mudas, fertilidade do solo, produtividade etc. Por outro lado,
novas variedades tém sido introduzidas e os resultados obtidos demonstram que as mesmas
podem ser consideradas promissoras.

O valor nutritivo de uma planta forrageira ¢ avaliado por meio de um conjunto de
caracteristicas que lhe conferem a classificacio como sendo de alta, média ou baixa
qualidade. Os requisitos que resumem o termo valor nutritivo sdo a composicao quimica, a
digestibilidade ¢ o consumo voluntario. A avaliagdo conjunta destas informagdes permite a
asserc¢ao da real contribuicao a nutri¢ao e alimentagao animal.

Avaliacdes mais detalhadas tém sido utilizadas para caracterizar os alimentos e suas
diferentes fracdes. Entretanto, devido a cana-de-aglicar apresentar em maiores propor¢des os
acucares ¢ a fragdo fibrosa, sendo esta ultima considerada de baixa qualidade, a demanda por
estudos inerentes a sua degradabilidade ruminal e taxa de passagem de particulas pelo TGI se
tornam essenciais ao planejamento e elaboragdo de dietas totais para ruminantes que tenham

como volumoso exclusivo, ou parte do mesmo, a cana-de-agucar.



O consumo animal esta relacionado a diversos fatores inerentes a dieta, como teor de
fibra, energia, proteina e minerais, bem como ao animal, como o sexo, a idade, o estado
fisiologico e o manejo adotado.

A avaliagdo do consumo voluntirio de uma determinada forrageira ¢ de suma
importancia no planejamento de uma propriedade rural, onde 0 mesmo fornecerd parametros
que de acordo com o desempenho da forrageira, na regido a que se destina o cultivo, o
produtor tenha idéia de qual 4rea devera ser plantada para suprir a demanda alimentar do seu
rebanho por um dado periodo.

As vantagens apresentadas pela cana-de-actcar como recurso forrageiro a ser utilizado
na forma “in natura” sao inimeras. Por outro lado, essa forma de utilizacao através de cortes
diarios exige manutencdo de mao-de-obra especifica, promove desuniformidade do talhdo em
fun¢do da diferenca de idade das plantas quando da rebrota e o movimento de funcionarios
dentro do canavial para o corte ¢ o de carrogas puxadas por animais ou mesmo por tratores
para retirada do material cortado, promovendo o pisoteio das soqueiras reduz a vida util do

canavial, trazendo prejuizos futuros ao produtor no tocante a reforma do mesmo.

[ooR

Apesar de a cana-de-agucar apresentar baixos riscos agrondmicos quando comparada
cultura do milho, por este possuir maior exigéncia quanto a distribuicdo de chuvas e a
fertilidade do solo, a cana estd sujeita ao “fogo acidental”, cuja ocorréncia exige utilizagao
imediata do canavial, o que inviabiliza sua manuteng¢do para utilizacdo no periodo de escassez
de forragem.

Em funcdo da ocorréncia de geada e/ou incéndio do canavial, a pratica da ensilagem
apresenta-se como alternativa para utilizagcdo dos mesmos em curto intervalo de tempo, pois
permite, por meio da utilizacdo de maquinas, o corte de grandes areas e o aproveitamento do
material forrageiro. Como toda técnica de conservacao de forragens, a ensilagem precisa de
cuidados antes, durante e apés o processo, independentemente da forrageira que se pretende
ensilar e muitas das vezes se faz necessaria a utilizagao de aditivos para melhorar a eficiéncia
do processo, visando melhor qualidade do material na hora de ser fornecido aos animais.

A utilizagdo de aditivos quimicos e/ou microbianos, isolada ou de forma associada, ¢

o~

pratica essencial no processo de ensilagem da cana-de-agucar devido principalmente
ocorréncia e elevada proliferagdo de leveduras que causam perdas e comprometem a
qualidade da silagem obtida. Muitos trabalhos tém sido conduzidos a fim de testar a eficiéncia
de diferentes compostos quimicos, agentes microbianos e materiais absorventes, como feno,
poupa citrica, restos de cultura, bem como de suas associagdes no controle das perdas na

ensilagem da cana-de-agucar.



Nao obstante, além do objetivo principal de reducdo das perdas promovidas pela
fermentagdo alcodlica que converte os carboidratos a etanol e CO,, os efeitos sobre os
constituintes da parede celular vegetal da cana-de-aglicar tém sido evidenciados quando da
utilizagdo de substancias alcalinas como aditivos.

O tipo de fermentagdo ocorrida durante o periodo de armazenamento da forragem
condiciona o valor nutritivo da silagem a ser fornecida como alimento ao rebanho a que se
destina. Contudo, objetiva-se que esta seja predominantemente lactea, ou seja, que dentre os
acidos organicos presentes na silagem mais teores de acido latico sejam evidenciados em
detrimento aos acidos acético, propidnico e butirico. Por outro lado, acidos organicos como o
acido acético mostram-se eficazes em inibir a proliferacao de leveduras, reduzindo com isso a
producdo de etanol das silagens de cana-de-acucar. Desta forma, para ensilagem da cana-de-
acucar, o uso de inoculantes microbianos promotores de uma fermentagdo heterolactea, que
produzam além do acido latico, o acético, apresenta-se como alternativa para manutengao
e/ou melhoria do valor nutritivo da cana ensilada.

Objetivou-se, no presente trabalho: avaliar nutricionalmente variedades de cana-de-
acucar cultivadas no norte e noroeste fluminenses através da composicdo quimica e
degradabilidade in situ; determinar o consumo, a taxa de passagem ¢ a digestibilidade de
variedades de cana-de-agiicar em bovinos; os efeitos da utilizacdo de aditivos quimicos,
microbianos e de suas associagdes no controle das perdas e na composi¢do quimica da

silagem de cana-de-agucar.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Variedades de cana-de-acucar

Atualmente, o plantio da cana-de-agucar baseia-se quase que exclusivamente na
utilizagdo de variedades, que sdo hibridos (clones) complexos das espécies do género
Saccharum. A cana atual apresenta um numero de cromossomos 2n=100 a 135, sendo que
mais de 80 deles sao provenientes da espécie Saccharum officinarum e o restante da espécie
Saccharum spontaneum.

A escolha e o cultivo de uma planta forrageira destinada a ocupacdo de glebas de areas
agricolas, com a finalidade especifica de alimentar ou suplementar a alimentagdo de rebanhos
ovinos, caprinos, bovinos etc, deve estar fundamentada em caracteristicas quantitativas e
qualitativas que proporcionem melhor relacao bensicio : custo na atividade.

A utilizacdo da cana-de-agicar na alimentacdo animal obedece aos mesmos pré-
requisitos, ou seja, ndo se justifica escolher uma variedade que comparativamente a outras
apresente alto teor de agucar, baixo teor de fibra, alta digestibilidade e taxa de passagem de
particulas pelo trato gastrintestinal (TGI) do animal, se a mesma ndo conciliar a estas
caracteristicas alta produtividade por unidade de area.

Nutricionalmente, a cana-de-agicar apresenta, em maiores propor¢des, acucares que
correspondem aos carboidratos soluveis (CS) de rapida digestao e disponibilizacdo para os
microrganismos ruminais e os constituintes de parede celular (FDN) que correspondem aos
carboidratos estruturais considerados de baixa qualidade e sdo degradados lentamente
ocupando espaco no TGI, limitando o consumo e comprometendo o desempenho animal.

O binémio quantidade e qualidade na cultura da cana-de-agucar, independentemente da
atividade a que se destina, ndo pode ser dissociado, porém as principais caracteristicas de uma
variedade para justificar seu cultivo sdo: elevada producdo de matéria natural (PMN) por area
medida em toneladas por hectare (TCH) e alto teor de sacarose (%POL) ou alta producao de
acucar em tonelada de agtcar e/ou POL por hectare (TAH/TPH). Desta forma, a melhor
variedade para indistria sucroalcooleira retne, como premissa, muitos dos requisitos que

devem ser apresentados por uma variedade a ser utilizada na alimentacdo animal.



2.2. Producido de matéria natural (PMN), de acucar e teor de sacarose (POL)

O desempenho de uma espécie forrageira ¢ de suma importincia para a atividade
pecuaria, uma vez que estara diretamente relacionada com o custo de produgdo. Para a cana-
de-agtcar o mesmo comportamento ¢ esperado, portanto para avaliar a viabilidade econdmica
de cultivar uma variedade de cana, se faz necessario observar, dentre outros aspectos:
resisténcia a pragas e doencas, auséncia de florescimento, resisténcia ao tombamento; o
desempenho agrondomico determinado pela produgdo de matéria natural e agucar por hectare,
bem como o teor de sacarose.

A producdo de matéria natural (PMN) na cana-de-agucar por unidade de area cultivada ¢
funcdo da interacdo entre a variedade escolhida e das condigdes edafoclimaticas ocorrentes no
ambiente de cultivo. Entretanto, o desempenho produtivo médio de variedades de cana-de-
agucar cultivada em diferentes condi¢gdes edafoclimaticas, recebendo tratos culturais distintos,
tem apresentado valores médios de 100 a 115 ton/ha (CAMPANA et al., 1996; LANDELL et
al., 1999; SILVA et al., 1999; DINARDO-MIRANDA et al., 2002; DINARDO-MIRANDA
et al., 2004; SANTOS et al., 2004; TEIXEIRA, 2004; FERREIRA et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2007; ABREU et al., 2007).

O teor de sacarose, caracteristica especifica de cada variedade, comumente representado
pelo teor de POL na cana-de-agucar, da mesma forma que a produtividade, dependera das
condi¢des gerais de cultivo. Por outro lado, associado a estes fatores estd a época ou estagao
do ano em que o mesmo ¢ determinado em funcao da dilui¢ao dos carboidratos soluveis, os
acucares, na época das chuvas. Desta forma, espera-se que o teor de POL de uma variedade
seja maior na estacdo seca em detrimento a chuvosa.

O plantio e colheita da cana-de-agticar sdo estrategicamente planejados a fim de que se
obtenham os melhores indices quantitativos e qualitativos por unidade de area. Neste sentido,
o teor de sacarose verificado na literatura para diferentes variedades de cana-de-agucar, locais
de cultivo e tratos culturais dispensados podem ser considerados préximos ou com pequena
diferenca de 12 a 17% (CAMPANA et al., 1996; LANDELL et al., 1999; SILVA et al., 1999;
DINARDO-MIRANDA et al., 2002; DINARDO-MIRANDA et al., 2004; TEIXEIRA, 2004;
FERREIRA et al., 2005).

A producdo de agucar em tonelada de POL por hectare (TPH) ¢ fungdo do resultado
multiplicativo entre o teor de POL de uma variedade por sua produgdo de matéria natural, o

que representa para a industria sucroalcooleira o rendimento da cultura em determinada safra.



Em fun¢ao da maior uniformidade entre as variedades de cana-de-agucar para o teor de POL
numa mesma ¢época de corte, a variavel TPH ¢ principalmente influenciada pela PMN
apresentada pela variedade no momento do corte. Os rendimentos observados na literatura
apresentam ligeira varia¢do entre estudos, porém os valores médios encontram-se entre 13-
15t/ha (CAMPANA et al., 1996; LANDELL et al., 1999; SILVA et al., 1999; RAIZER &
VENCOVSKY, 1999; DINARDO-MIRANDA et al., 2002; DINARDO-MIRANDA et al.,
2004; SANTOS et al., 2004; FERREIRA et al., 2005).

2.3. Composicao bromatoldgica e digestibilidade in vitro da matéria seca

As informagdes inerentes a composi¢ao bromatoldgica dos alimentos ¢ de fundamental
importancia no tocante a elaboragdo de dietas e/ou formulagao de ragdes. O conteudo de
parede celular vegetal considerado para fins da alimentag¢do e nutri¢do animal como teor de
fibra insoluvel em detergente neutro (FDN) esta diretamente relacionado com o consumo de
alimentos pelos animais em sistema de pastejo ou regime de confinamento (MERTENS,
1987).

A constituicdo da cana-de-agucar varia de forma contraria da observada para a maioria
das gramineas forrageiras tropicais, ou seja, com o avangar do estddio vegetativo os
constituintes da parede celular vegetal decrescem em detrimento do aumento do contetido
celular, como verificado por Azevedo et al. (2003) e Fernandes et al. (2003). Neste sentido, os
valores observados na literatura para o teor de FDN situam-se entre 42,8 a 58,5%
(RODRIGUES et al., 1997; PEREIRA et al., 2000; RODRIGUES et al., 2001; FERNANDES
et al., 2003; AZEVEDO et al., 2003; TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et
al., 2006a; MAGALHAES et al., 2006; FERNANDES et al., 2007).

O contetido de fibra insoluvel em detergente acido (FDA) proporcionalmente com
menor percentagem de substancias insoliveis mais potencialmente degradaveis do que o teor
de FDN verificado na literatura varia de 21,1 a 35,9% (FERNANDES et al., 2003;
AZEVEDO et al., 2003; TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et al., 2006a;
MAGALHAES et al., 2006).

A fracdo dos constituintes da parede celular vegetal das plantas forrageiras
correspondente a hemicelulose, com o avangar da idade da planta, apesar de potencialmente

degradavel, torna-se de dificil acesso aos microrganismos pela incrustagao pela lignina. Os



valores verificados para o teor de hemicelulose variaram de 11,1 a 25,4% (AZEVEDO et al.,
2003, ANDRADE et al., 2004, FREITAS et al., 2006a).

A lignina presente na parede celular vegetal ¢ responsavel pela formag¢do do complexo
lignoceluldsico, formando uma barreira fisica, dificultando o ataque e o acesso dos
microrganismos ruminais ao conteudo celular, bem como a celulose e hemicelulose,
componentes da parede celular vegetal, considerados insoluveis mais potencialmente
degradéveis, o que torna esta fracdo um indicador potencial da digestibilidade de uma planta
forrageira (PIAGGIO et al., 1991).

Os teores de lignina observados nos diferentes estudos variaram de 4,1 a 17,1%
(PEREIRA et al., 2000; FERNANDES et al., 2003; AZEVEDO et al., 2003; TEIXEIRA,
2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et al., 2006a; MAGALHAES et al., 2006), o que
indica maior variacao em fun¢do da amplitude dos valores observados.

A proporc¢ao de minerais essenciais nas cinzas da cana-de-aglicar ¢ extremamente baixa,
principalmente calcio e fosforo (BOIN, 1987). O tnico mineral de importancia nutricional
presente na cana € o potassio. Por outro lado, as cinzas da cana-de-agtcar contém alto teor de
silica (BARNES et al., 1974), sem importancia nutricional. Deste modo, ¢ pouco provavel que
variagdes na composi¢do ou teor de cinzas na planta sejam determinantes da qualidade
nutritiva de variedades de cana-de-actcar. Os teores de cinza ou matéria mineral (MM)
observados na literatura variaram de 2,0 a 5,3% (PEREIRA et al., 2000; TEIXEIRA, 2004;
ANDRADE et al., 2004; MAGALHAES et al., 2006).

A cana-de-agucar pode ser considerada como planta forrageira pobre em compostos
nitrogenados que conferem o teor de proteina bruta do vegetal. Em fun¢do da sua pequena
magnitude, faz-se necessario a correcao do teor de proteina com uma fonte de nitrogénio para
servir de aporte aos microrganismos ruminais na sintese proteina microbiana. A fonte de
nitrogénio ndo proteico comumente utilizado ¢ a uréia, que contém em média 45% de
nitrogénio. Os valores detectados para o teor de proteina bruta (PB) na cana-de-agucar
variaram de 1,4 a 5,2% (RODRIGUES et al., 1997; PEREIRA et al., 2000; TEIXEIRA, 2004;
ANDRADE et al., 2004; MAGALHAES et al., 2006; FERNANDES et al., 2007).

O teor de matéria seca (MS) de um alimento ¢ quantificado como o total do alimento
descontado da 4gua contida no mesmo originalmente. Desta forma, na matéria seca do
alimento estdo presentes os componentes que em conjunto caracterizam o valor nutricional do
mesmo. Com a cana-de-agucar o procedimento ¢ o mesmo, a fim de se quantificar o teor de
MS. As principais variagdes obtidas na determinacao de matéria seca, principalmente da cana-

de-acgucar, residem sobre a época de corte, estadio vegetativo da cultura e a despalha manual



no corte executada a campo. Deste modo, os teores de MS na cana-de-agticar observados na
literatura situaram-se de 20,8 a 34,6% (FERNANDES et al., 2003; AZEVEDO et al., 2003;
TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et al., 2006a; MAGALHAES et al.,
2006; FERNANDES et al., 2007).

O método de determinacdo da digestibilidade ruminal in vivo ou in situ requer a
utilizacao de animais em regime especifico de alimentacao, preferencialmente confinados de
forma a se ter maior controle sobre o material e as condi¢des experimentais para
digestibilidade in vivo, o que onera os custos das pesquisas. Para avaliar a digestibilidade in
situ, necessario se faz o uso de animais fistulados no rumen, o que ultimamente tem se
tornado um entrave as pesquisas em nutricdo de ruminantes devido a protestos e
manifestagdes por parte das organizacdes de prote¢do aos animais, sem contar com 0s custos
de manuten¢do destes animais, o que por vezes inviabiliza tal pratica. Neste sentido, a
determinagdo da digestibilidade pelo método in vitro da matéria seca (DIVMS) possibilita
estimar a disponibilidade de cada nutriente a ser metabolizado no trato gastrintestinal (TGI)
dos ruminantes como menor custo.

A digestibilidade da cana-de-agucar pode ser considerada de valor intermediario, da
ordem de 54 a 65% da MS (BOIN & TEDESCHI, 1993). Da mesma forma, como citado
pelos referidos autores, os valores observados para esta varidvel na literatura encontram-se

nesta faixa de variagdo (RODRIGUES et al., 1997; RODRIGUES et al., 2001).

2.4. Cinética de degradacao in situ

A avaliagdo da degradabilidade ruminal de um determinado alimento pelo método in
situ permite a interagdo do mesmo com o ambiente ruminal e, apesar de ndo ocorrerem as
etapas de mastigacdo, ruminacdo e passagem, apresenta-se como situacdo ideal para
simulagdo do ambiente ruminal (VAN SOEST, 1994).

A técnica in situ ¢ baseada na utilizagdo de animais fistulados no rimen, onde para
avaliacdo do alimento teste ¢ utilizado um conjunto composto por um pedaco de corda em
uma das extremidades amarrado a uma corrente, onde sdo presos os sacos contendo uma
amostra conhecida e representativa do mesmo, e na outra extremidade um peso para manter o

conjunto em sentido vertical em contato com as distintas fases do compartimento ruminal.
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As variagdes observadas nos resultados dos parametros de cinética de degradacao
estimados pela técnica in situ nos diferentes trabalhos onde foi utilizada a referida técnica
podem ser explicadas por diversos fatores inerentes a técnica, como: tipo de tecido (nylon ou
poliéster), abertura da malha do tecido, tamanho de particula, comprimento da corda, peso
utilizado e a quantidade de amostra. Da mesma forma, fatores relacionados ao animal podem
influenciar os resultados, como: espécie, porte e o estado fisioldgico. A dieta alimentar pode
influenciar os resultados quando a mesma ndo for ou representar o alimento teste (NOCEK,
1988; HUNTINGTON & GIVENS, 1995).

Os pontos principais, além dos ja citados, para obtengdo de sucesso quando da utilizagao
da técnica in situ sdo: o preparo das amostras antes da incubagdo ruminal, principalmente para
alimentos com baixo teor de matéria seca, e o processamento poOs-incubagdo dos sacos
contendo os residuos das amostras (HUNTINGTON & GIVENS, 1995).

O conhecimento dos pardmetros relacionados com a cinética de degradagdo do alimento
em estudo, a cana-de-agucar, ¢ de fundamental importancia para que se possa saber qual a
porcdo do alimento ¢ potencialmente digestivel ou “fracdo B”, a porcdo indigestivel ou
“fracdo [” e a taxa de degradacdo dos componentes potencialmente degradaveis ou “kq”.

Pereira et al. (2000) estudaram a cinética de degradacdo in vitro da cana-de-actcar e
observaram valores de 41,27% para fragdo potencialmente degradavel dos carboidratos (B2),
22,74% para a fragdo indegradavel (C) e taxa de degradacdo da fracdo B2 de 3,41%/h. Neste
sentido, Carmo et al. (2001) avaliaram a taxa de degradacdo da FDN da cana-de-agucar e
verificaram valor de 0,0330 h™\.

Fernandes et al. (2003) estudaram a cinética de degradacao in situ de variedades de
cana-de-agucar e observaram para a fragdo potencialmente degradavel (B) valores de 42,66;
42,54 e 39,80%; para fracdo indegradavel (I) de 57,34; 57,46 e 60,20%; e para taxa de
degradagdo da FDN (k¢gFDN) de 0,0032; 0,0214 e 0,0286%/h, para as idades de corte de 426,
487 e 549 dias, respectivamente.

Azevedo et al. (2003) avaliaram a cinética de degradacdo in vitro de trés variedades de
cana-de-agucar e observaram valores para a fracdo B de 27,3 a 34,4%; para fracdo I 54,5 a
61,2% e para taxa de degradacao da FDN (kqFDN) valores de 4,0 a 4,2%/h.

Freitas et al. (2006a) observaram para os parametros de degradabilidade in vitro de 13
variedades de cana-de-actcar, valores de 56,87 a 65,23% para fragdo B; de 34,77 a 43,13%
para fracdo I e de 0,0101 a 0,0173%/h para taxa de degradagdo da FDN.
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2.5. Métodos de avaliagdo da divergéncia genética

Na predi¢do da divergéncia genética, varios métodos multivariados podem ser aplicados.
Dentre eles, citam-se a analise por componentes principais, por varidveis candnicas € 0s
métodos aglomerativos. A escolha do método mais adequado tem sido determinada pela
precisdo desejada pelo pesquisador, pela facilidade da analise e pela forma como os dados
foram obtidos (CRUZ et al., 2004).

Os métodos aglomerativos diferem dos demais em razdo de dependerem
fundamentalmente de medidas de dissimilaridade estimadas previamente, como a distancia
Euclidiana ou a generalizada de Mahalanobis, entre outras. J4 no método dos componentes
principais, e também na da andlise canodnica, o objetivo ¢ avaliar a similaridade dos
progenitores por intermédio de uma dispersdo grafica, em que se consideram, em geral, dois
eixos cartesianos (CRUZ et al., 2004).

A andlise de agrupamento tem por finalidade reunir, por algum critério de classificacao,
os progenitores (ou qualquer outro tipo de unidade amostral) em varios grupos, de tal forma
que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos. O processo de
agrupamento envolve basicamente duas etapas. A primeira relaciona-se com a estimagao de
uma medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os progenitores e a segunda, com a
adocdo de uma técnica de agrupamento para a formagao dos grupos (CRUZ et al., 2004).

A técnica de componentes principais foi originalmente descrita por Pearson (1901),
apud CRUZ et al. (2004), e posteriormente aplicada por Hotelling (1933, 1936), apud CRUZ
et al. (2004), em diversas areas da ciéncia. A andlise por componentes principais consiste em
transformar um conjunto original de variaveis (por exemplo, altura, producao, etc) em outro
conjunto de dimensdo equivalente, mas com propriedades importantes, que sdo de grande
interesse em certos estudos de melhoramento. Cada componente principal € uma combinagdo
linear das varidveis originais. Além disso, sdo independentes entre si e estimados com o
proposito de reter, em ordem de estimagdo, o0 maximo da informacdo, em termos de variagdo
total, contida nos dados iniciais (CRUZ et al., 2004).

A viabilidade de utilizagdo dos componentes principais em estudos sobre divergéncia
genética dependera da possibilidade de resumir o conjunto de varidveis originais em poucos
componentes, o que significard ter uma boa aproximagdo do comportamento dos individuos
(progenitores), oriundo de um espago n-dimensional (n = nimero de caracteres estudados) em

um espaco bi ou tridimensional. Quando este requisito for satisfeito, a referida técnica
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proporcionard uma simplificacdo consideravel nos céalculos estatisticos € na interpretacao dos
resultados com relagdo aos demais métodos alternativos, principalmente quando o numero de
progenitores avaliados for relativamente grande (CRUZ et al., 2004).

Em geral, os primeiros componentes principais em estudos da divergéncia genética tém
sido utilizados quando esses envolvem pelo menos 80% da variagdo total. Nos casos em que
este limite ndo ¢ atingido nos dois primeiros componentes, a analise ¢ complementada com a
dispersao grafica em relagdo ao terceiro e quarto componentes (CRUZ et al., 2004).

Além de possibilitar o estudo da diversidade genética de um grupo de progenitores, a
técnica dos componentes principais tem a vantagem de possibilitar a avaliagdo da importancia
de cada carater estudado sobre a variagdo total disponivel entre os genotipos avaliados. O
interesse nesta avaliacdo reside na possibilidade de se descartarem caracteres que contribuem
pouco para a discriminagdo do material avaliado, reduzindo, desta forma, mao-de-obra, tempo

e custo despendidos na experimentacao agricola (CRUZ et al., 2004).

2.6. Multicolinearidade

A multicolinearidade ocorre quando as observacdes amostrais das varidveis explicativas,
ou suas combinag¢des lineares, sdo correlacionadas (MATSUO, 1986; FERRARI, 1989). Além
disso, as estimativas dos parametros podem assumir valores absurdos ou sem nenhuma
coeréncia com o fendmeno bioldgico estudado. Shrivastava & Sharma (1976), por exemplo,
encontraram efeito direto negativo na produtividade de arroz com relagdo aos caracteres
numero de perfilhos, nimero de graos, peso de graos e comprimento da panicula.

Para contornar os efeitos adversos da multicolinearidade, pode-se realizar a eliminagao
de varidveis. Shrivastava & Sharma (1976), em seu estudo, verificaram que eliminando-se o
comprimento da panicula da analise, todas as outras contribuiram positivamente. Os autores
propdem, portanto, que se faca uma selecdo cuidadosa das varidveis para o estudo e que se

tenha cautela no uso dessa técnica.
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2.7. Alimentag¢io e desempenho animal

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L) ¢ utilizada ha muito tempo como cultura
forrageira pelos pecuaristas no Brasil. Levantamentos realizados na década de 50 relataram
que 75% dos estabelecimentos produtores de leite utilizavam esta forrageira na alimentagao
dos rebanhos. Recentemente, a cana-de-acicar vem assumindo papel fundamental nos
confinamentos para terminagdo de bovinos de corte, pois apresenta uma série de
caracteristicas desejaveis, como: grande produgdo de forragem por unidade de area (80 a 150
t/ha); baixo custo de produgdo por tonelada de matéria seca (MS); manutengao do valor
nutritivo por até 6 meses apos a maturagdo e época de colheita coincidente com o periodo de
escassez de forragens nas pastagens (SILVA, 1993).

Entre as diversas vantagens da utilizacdo da cana-de-agucar na alimentagdo animal,
ressalta-se o fato de ser esta espécie forrageira de maior potencial de produgao de MS e
energia, por unidade de 4rea, em Unico corte, atingindo produg¢des entre 15 a 20 toneladas (t)
de nutrientes digestiveis totais (NDT) por hectare, em comparagdo com o milho, o sorgo e a
mandioca que produzem cerca de 8 t de NDT/ha (LIMA & MATTOS, 1993).

A cana-de-agucar ¢ um alimento que apresenta dois componentes em maiores
proporcdes em detrimento aos demais, sdo eles: aglicar e fragdo fibrosa (FDN) (RODRIGUES
et al,, 1999). Segundo Preston & Leng (1980), esta forrageira tem a peculiaridade de
apresentar a utilizagdo destes componentes em maiores propor¢des de modos bem
diferenciados pelos microrganismos ruminais, ou seja, enquanto o acucar ¢ rapidamente
fermentado no ramen e de fécil aproveitamento pelo animal, o conteudo de FDN ¢ utilizado
lentamente.

Segundo Gooding (1982), variedades com menor teor de FDN e lignina permitirdo
maior consumo de agucar do que variedades que possuam contedo de agucar igual, ou
mesmo com conteido de aglicar um pouco maior, porém com maior teor de fibra. Entdo,
segundo este autor, no tocante a utilizacdo da cana-de-agucar para bovinos, ¢ importante
observar que a variedade com menor relagdo fibra : agucar ¢ mais adequada para alimentagao
animal e que a diferenca nutricional entre as variedades pode ser elevada.

O consumo de alimentos ¢ um aspecto fundamental em nutricdo animal, uma vez que
estabelece a ingestdo de nutrientes e, portanto, determina as respostas do animal, estando
bastante relacionado com o conteido de fibra (FDN), ou seja, um animal alimentado a

vontade sO consegue ingerir quantidade limitada de cana-de-agucar e, quanto maior o teor de
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fibra da cana-de-acticar e menor a digestibilidade desta fragdo, menor sera o consumo deste
volumoso. Como a taxa de digestdo da fibra da cana-de-ag¢ticar no rumen ¢ baixa, o acumulo
de fibra ndo degradada no rimen, limitaria o consumo.

A baixa digestibilidade dos componentes da fragao fibrosa da cana-de-acucar em liquido
ruminal foi relatada por Rodrigues et al. (1992), embora o pH (potencial hidrogenionico) do
referido liquido ruminal fosse adequado para a digestao da fibra.

Em relacdo a cinética de degradag¢do “in vitro” da FDN da cana-de-aglicar e em seu
efeito ruminal repressivo, Pereira et al. (2001) observaram que esse volumoso ¢ de consumo
limitado, devido a elevada fragdo indigerivel com taxa de degradacio de 0,0341 h™'.

Tradicionalmente, esta cultura permaneceu estigmatizada como forragem de baixa
qualidade, sendo indicada apenas para animais de menor desempenho, decorrente do
desequilibrio de nutrientes, como baixos teores de proteinas e minerais. Por outro lado, a
competéncia adquirida na formulagdo de ragdes contendo cana-de-agticar, a adog¢dao de
praticas de manejo e o lancamento de variedades mais apropriadas a alimentacdo animal
demonstram possibilidade de bons desempenhos, sob menor custo (NUSSIO et al., 2005).

No tocante a alimenta¢do de ruminantes, a cana-de-aglicar quando utilizada como
alimento exclusivo apresenta limitagdes do ponto de vista nutricional, devido ao desequilibrio
de nutrientes, apresentando teores muito baixos de proteina bruta e da maioria dos minerais,
principalmente fosforo. A ingestdo voluntiria de matéria seca e a utilizacdo da energia
digerida da cana-de-agicar sdo muito baixas, apesar de a digestibilidade ser considerada de
valor intermediario, da ordem de 54 a 65% da MS (BOIN & TEDESCHI, 1993).

O desempenho dos animais pode ser satisfatorio quando alimentados com cana-de-
acucar corrigida quanto aos teores de proteina e minerais. A adi¢ao de 0,5 a 1,0% da mistura
uréia/sulfato de amonio (9:1) a forragem, juntamente com o fornecimento suplementar de
farelos, como fonte de proteina e carboidratos de menor solubilidade, tornou-se uma técnica
bastante difundida e permite a obtencdo de resultados satisfatorios de consumo e ganho de
peso (TORRES & COSTA, 2001).

Hernandez (1998) obteve taxas de ganho de peso variando entre 1,53 e 1,81 kg/dia, para
bovinos de corte alimentados com racgdes contendo cana-de-aglicar como volumoso Unico
(48% da MS), suplementados com misturas concentradas compostas por milho, farelo de soja,
uréia e minerais, sendo que as ragdes apresentaram digestibilidade da matéria organica entre
67,3 e 72,2%. Por outro lado, Rodrigues et al. (2002) obtiveram taxas de ganho de peso entre
0,89 e 0,65 kg/dia, para novilhas da raga Canchim alimentadas com cana-de-agtcar

suplementada com 1,3 kg/cabega/dia de concentrado.
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Pedroso et al. (2006) relataram que o desempenho das novilhas alimentadas com racao
contendo silagem de cana sem aditivos foi inferior ao desempenho frequentemente observado
para bovinos recebendo dietas contendo cana-de-acucar fresca como volumoso exclusivo em
propor¢des semelhantes. Ainda, Pedroso et al. (2006) descreveram que os animais
alimentados com ragdo contendo silagem de cana-de-agucar inoculada com Lactobacillus
buchneri apresentaram tendéncia de consumo 9% maior, ganho de peso médio didrio 31,9%
maior e melhor conversdo alimentar em relacdo aos alimentados com a racdo controle que

continha silagem sem aditivo.

2.8. Diniamica ruminal de particulas

A taxa de passagem no rumen e¢ o fluxo de digesta pelo trato gastrintestinal sao
atributos da interacdo animal x dieta, que, no caso de forrageiras tropicais, apresenta baixos
valores, em virtude principalmente do alto teor de fibras de baixa degradabilidade,
provocando o efeito de reple¢ao ruminal (ELLIS et al., 1994).

O tempo médio de retengdo ruminal (TMR) representa o tempo médio em que o
alimento permanece no rumen sofrendo a acdo dos microrganismos e das acdes fisicas, sendo
uma variavel inversamente correlacionada a taxa de passagem no rimen (GROVUM &
WILLIAMS, 1973; PRESTON, 1982), além de ser dependente do limite fisico do animal
(JUNG & ALLEN, 1995).

A duracdo do processamento da dieta estd diretamente relacionada com a quantidade
de particulas grandes quando da ingestdo de forragem pelo animal, entretanto, a eficiéncia
para reduzir o tamanho da particula e a resisténcia ao processo de fragmentagao ¢ determinada
pela propriedade quimica e pela estrutura anatdémica e tridimensional das particulas vegetais.
Estes fatores afetam a passagem da digesta pelo ramen-reticulo (RR), o que pode restringir a
ingestdo voluntaria de alimento pelo animal (KENNEDY, 2005).

O movimento das particulas no rimen ¢ consequéncia de suas caracteristicas como
forma, tamanho, densidade e viscosidade. Particulas pesadas tendem a depositar-se na regidao
ventral do rimen e particulas leves com maior flutuabilidade permanecem na regido dorsal do
rimen e constituem uma “malha filtrante” neste compartimento denominada raft (THIAGO &

GILL, 1990).
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A analise e interpretacdo da dinamica ruminal de particulas nas fases liquida e solida
da digesta por meio da técnica de marcadores externos como o cobalto (Co) e o cromo (Cr)
demanda a observancia de uma série de fatores inerentes a particula alimentar, como:
tamanho, densidade, gravidade especifica, estrutura anatdmica tridimensional, flutuabilidade
etc (POND et al., 1988). Neste sentido, modelos matematicos sdo utilizados para interpretagao
e descricao de fendmenos biologicos nas diversas areas de estudo.

A introducdo de elementos estocdsticos ou o uso de modelos estocasticos que
possibilitem a representacdo de atributos da digesta por uma funcdo densidade de
probabilidade resulta, em geral, melhor interpretacdo dos perfis de excre¢do dos indicadores,
com aumento na precisdo e acuracia dos resultados (MATIS & WEHRLY, 1979; MATIS &
TOLLEY, 1980; MATIS, 1987).

Partindo-se da premissa que os erros inerentes ao modelo sofrem incrementos ao passo
que aumenta a complexidade do mesmo, a busca por modelos matematicos que descrevam o
fendmeno bioldgico da dindmica ruminal de particulas com maior aderéncia, ou seja, a
proximidade entre o resultado predito e o observado ¢ o que caracteriza se o modelo ¢
adequado para a interpretagdo matematica da situacdo. Neste sentido, o uso de modelos nao
lineares do tipo GnGy (ELLIS et al., 1994) permite representar a matéria fibrosa do rimen em
termos de estratificagdo e do fluxo de particulas como sendo uma estrutura de dois
compartimentos. Neste caso, a transferéncia de particulas do primeiro para o segundo
compartimento segue uma distribui¢do gama com valores atribuidos a N (inteiro positivo) e
tem apresentado sufici€éncia na estimagdo dos parametros (taxa de passagem) por meio da
minimizacdo da soma de quadrados dos residuos. Ainda com relagao a este modelo, o escape
de particulas do rimen-reticulo ¢ representado pelo fluxo de saida do segundo compartimento,

ao qual ¢ associada uma funcdo densidade de probabilidade exponencial (POND et al., 1988).

2.9. Silagem de cana-de-acucar

A capacidade da cana-de-acicar em manter seu valor nutritivo durante um longo
periodo de tempo, sendo este periodo coincidente com a época de baixa disponibilidade de
forragem nos pastos, ou periodo de seca, permite que em pequenas propriedades a cana seja
colhida diariamente e fornecida fresca aos animais, em um sistema que, apesar de exigir

disciplina diaria, garante a utilizagdo de forragem de qualidade adequada aos animais. No
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entanto, nos confinamentos industriais de gado de corte e nas grandes fazendas produtoras de
leite, a colheita diaria da cana-de-agucar dificulta os tratos culturais nas areas de cultivo e a
reforma dos canaviais que terdo sempre plantas em diversos estdgios de desenvolvimento.

Por estes motivos, tem sido grande a demanda por informagdes sobre a ensilagem da
cana-de-agucar, técnica que permite que grandes areas sejam cortadas em curto espago de
tempo, na época em que a cana apresenta seu melhor valor nutritivo e que € a estacdo do ano
mais propicia & movimentacdo de maquinas no campo. Nos casos de incéndio acidental dos
canaviais, e na ocorréncia de geadas, a ensilagem da cana pode ser ainda a unica forma de
evitar a perda total do material forrageiro.

O uso da cana-de-agucar in natura, através de cortes diarios, ¢ tradicional e¢ de
conhecimento dos produtores. Todavia, esta pratica demanda mao-de-obra diaria para corte,
despalhamento, desintegracdo e transporte, impondo limitagdes logisticas/operacionais
quando se pretende suplementar a dieta de rebanhos de maior porte (NUSSIO et al., 2003).
Além disso, quando a cana-de-agucar ¢ utilizada como suplemento forrageiro volumoso
durante todo o ano, ocorre queda no teor de sacarose e, consequentemente, perda de valor
nutritivo (MATSUOKA & HOFFMANN, 1993).

A ensilagem ¢ baseada na fermentacdo natural da forragem, na qual as bactérias
convertem o agucar soluvel em acidos organicos: latico, acético, propionico e butirico. Por
outro lado, a cana também pode ser indicada para ensilagem, pois apresenta os principais pré-
requisitos como: teor de matéria seca em torno de 25-30% (ideal 35%) e o poder tampao
reduzido, o que permite a queda do pH para niveis proximos a 3,5 (ideal 3,8-4,2).

A todo processo de conservagdo inferem-se perdas as quais podem ser evitadas quando
no caso em questdo, o processo de ensilagem seja conduzido de forma criteriosa observando-
se com aten¢do a execucdo das etapas que o compreendem. No caso especifico da cana-de-
aclcar, sua vantagem estd na abundancia em energia que servird de substrato para os
microrganismos durante o processo.

O elevado teor de aglicar presente na cana aparece como inconveniente quando o
assunto ¢ a produgdo de silagem exclusivamente com cana-de-agucar, em funcdo da
ocorréncia e rapida proliferacdo de leveduras e consequente producdo de etanol e gas
carbonico através da fermentagdo alcoolica, o que confere perdas que podem inviabilizar o
uso da técnica para tal forrageira. Segundo McDonald et al. (1991), apesar de o etanol
produzido nas silagens de cana-de-aglicar ser potencialmente utilizado como substrato
energético, o mesmo ¢ rapidamente volatilizado no silo e cocho, gerando perdas de até 48%

de matéria seca.
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3. Composicao bromatologica da silagem de cana-de-acucar

A variagdo existente entre a composi¢cdo quimica da cana in natura e de sua silagem se
torna evidente uma vez que a todo processo de conservacao inferem-se perdas. Desta forma,
espera-se que o melhor valor nutritivo seja observado na cana in natura em detrimento a sua
silagem. Por outro lado, o uso de aditivos quimicos, microbianos, utilizados de forma isolada
ou associados tem demonstrado eficacia no controle das perdas inerentes ao processo.

A classificacdo dos aditivos utilizados no processo de ensilagem (MCDONALD et al.,
1991) permite ao técnico predizer a resposta quando da sua utilizacdo. Os residuos de culturas
agricolas, fenos e palhadas podem ser recomendados como aditivos para ensilagem de
forragens e/ou materiais com baixo teor de matéria seca.

Para a composicao quimica da silagem de cana-de-agucar sem aditivo e aditivada com
Lactobacillus buchneri (buch) na dose de 5 x 10* ufc/g de MV, 6xido de célcio (CaO) nas
doses de 1,0 e 1,5% na base da matéria natural, Santos et al. (2008) observaram valores de
67,10; 65,12; 52,56; e 54,83% para teor de FDN, de 43,78; 42,25; 35,40; e 35,07% para teor
de FDA, de 23,32; 22,88; 17,16; ¢ 19,76% para teor de hemicelulose, de 48,74; 49,06; 70,45;
e 74,21 para a DIVMS, e de 1,75; 2,13; 6,09; e 7,29% de MM, respectivamente.

O resultado da composi¢ao quimica da silagem de cana-de-agtcar sem aditivo, aditivada
com NaOH (1, 2, e 3%) e com Lactobacillus buchneri (364.000ufc/g MN) na base da matéria
natural, observado por Pedroso et al. (2007) foi de 25,4; 27,5; 27,3; 29,2; ¢ 26,5 % para teor
de MS, de 64,5; 55,4; 47,3; 44,8; ¢ 60,6% para teor de FDN, de 44,3; 40,8; 36,7; 36,4; ¢
41,0% para teor de FDA, de 7,86; 7,04; 5,94; 5,91; e 7,38% para teor de lignina, de 45,4;
54,8; 65.,4; 67,3; e 48,0% para DIVMS, e de 6,97; 9,12; 11,0; 11,2; e 5,91% para teor de MM,
respectivamente.

Em avaliacdo da composicdo quimica da silagem de cana-de-agucar sem aditivo e
aditivada com Lactobacillus buchneri na dose de 50.000ufc/g MV, Souza et al. (2008)
observaram valor de 22,5 e 22,8% para teor de MS, de 2,55 e 2,73% para teor de MM, de 68,1
e 66,6% para teor de FDN, respectivamente.

Mendes et al. (2008) observaram para a cana-de-acucar in natura, silagem de cana-de-
agtcar sem aditivos e aditivada com Lactobacillus buchneri na dose de 5*10* ufc/g MV,
valores de 28,1; 21,7; e 27,6% para MS, de 49,9; 62,5; e 69,4% para teor de FDN, de 28,9;
42,8; e 46,3% para teor de FDA, de 21,0; 19,7; e 23,1% para teor de hemicelulose,

observaram 3,2; e 2,8% de etanol, e 4,5; ¢ 5,4% de 4cido acético para a silagem sem aditivo e
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aditivada com Lactobacillus buchneri, respectivamente. Porém, ndo detectaram etanol e acido
acético na cana-de-agucar in natura.

Neste sentido, Pedroso (2003) observou valores de digestibilidade in vitro da matéria
seca de 45,4% para a silagem exclusiva de cana-de-agucar e de 54,8; 65,4 e 67,3% para a
silagem aditivada com 1, 2 e 3% de NaOH na base da matéria natural, respectivamente.
Siqueira (2005) observou para o tratamento controle (silagem de cana sem aditivos) DIVMS
de 35,1%, com a adi¢do de 1% de NaOH na base da matéria natural de 59,6% e quando
associou hidroxido de sédio (1% MN) com 5><104ufc/gMN de Lactobacillus buchneri
observou 63,2% de DIVMS.

A qualidade da silagem depende de um conjunto de variaveis que conferem a mesma
caracterizagdo de alta, média ou baixa qualidade. Diante do exposto, ndo s6 a composi¢ao
quimica servira de parametro para julga-la, faz-se necessario quantificar variaveis inerentes ao
processo fermentativo, que permitird inferir comentarios a cerca de que tipo de fermentagao
ocorreu e¢/ou predominou dentro do silo.

Os trabalhos realizados na area de ensilagem e principalmente para cana-de-agucar,
rotineiramente determinam as perdas por gases e efluentes, o pH, o teor de etanol, acido latico
e dos acidos graxos volateis acético, propidnico e butirico.

As perdas por gases e efluentes, o pH, e o teor de etanol observados por Pedroso et al.
(2007) foram para gases de 10,3; 6,85; 4,78; 4,93; e 8,93 kg/t, as perdas por efluentes foram
de 15,1; 6,53; 5,98; 6,41; e 22,8 kg/t, o pH foi de 3,69; 4,31; 5,08; 5,78; e 3,52, e o teor de
etanol foi de 3,82; 2,44; 2,40; 2,44; ¢ 1,95% da MS, para silagem de cana-de-agucar sem
aditivo, aditivada com NaOH (1, 2, e 3%) e com Lactobacillus buchneri (3,64 x 10° ufc/g
MYV) na base da matéria natural, respectivamente.

Em avaliagdo da silagem de cana-de-acicar sem aditivo e aditivada com
50.000ufc/gMN de Lactobacillus buchneri, Souza et al. (2008) observaram valor de 2,94 ¢
2,85 para o pH, de 8,27 e 11,53% de etanol na MS, de 1,17 e 1,80% da MS para teor de acido
latico, de 5,55 e 6,12% da MS para teor de 4cido acético, de 0,23 e 0,24% da MS para teor de
acido propidnico, respectivamente.

Tanto a cana-de-agucar in natura quanto o bagaco de cana sdo essencialmente materiais
de alto teor lignocelulésico. Portanto, a viabilidade de sua utilizacio requer o
desenvolvimento de métodos de tratamento que promovam o rompimento da estrutura da

fracdo fibrosa para torna-la mais digestivel (BURGI, 1985).
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3.1. Aditivos

Os carboidratos soluveis (CS) presentes na cana-de-agucar possibilitam a proliferagdo de
leveduras que convertem os mesmos a etanol ¢ CO, conferindo ao material armazenado baixo
valor nutritivo. Desta forma, quando sdo comparadas silagens produzidas com cana-de-agucar
sem a adicdo de aditivos com silagens tratadas com aditivos como uréia, NaOH, bactérias
fermentadoras homolacteas ou heterolacteas, entre outros, trabalhos de pesquisa com silagens
de cana-de-acucar relatam diferengas significativas entre as varidveis avaliadas nos diferentes
tratamentos utilizados (CASTRILLON et al., 1978; PEDROSO et al., 2006, PEDROSO et al.,
2007; FREITAS et al., 2006b; SIQUEIRA et al., 2007a; SIQUEIRA et al., 2007b).

Segundo McDonald et al. (1991), os aditivos para silagem podem ser classificados em
cinco categorias: estimulantes, inibidores, inibidores da deterioracdo aerdbica, nutrientes e
absorventes. Os pertencentes aos dois primeiros grupos atuam no controle da fermentagao e
agem pelo estimulo da fermentacdo latica ou pela inibi¢do, parcial ou completa, do
crescimento microbiano. O terceiro grupo ¢ focado principalmente no controle da
deterioragdo da silagem quando da exposi¢do ao ar. O quarto grupo ¢ adicionado ao material
no momento da ensilagem para melhorar o valor nutritivo da silagem e o quinto grupo ¢
adicionado a materiais com baixo teor de MS para diminuir a perda de nutrientes e a produgao
de efluentes. Dependendo da composicao quimica do aditivo empregado, este pode pertencer
ao quarto e quinto grupo, simultaneamente.

A ensilagem de volumosos de baixa qualidade, por sua vez demanda pela utilizagao de
aditivos que atuem em diferentes funcdes, ou seja, quando a silagem ¢ confeccionada com
materiais que além de apresentarem baixos teores de proteina e minerais possuem fibra de
baixa digestibilidade, o aditivo a ser usado devera conciliar as fun¢des de melhoria na

composi¢ao quimica e digestibilidade do produto final (FREITAS et al., 2006b).

3.1.1. Aditivos quimicos

A capacidade de substancias alcalinizantes em modificar o processo fermentativo de

silagens tem sido reportada por diversos pesquisadores; (CASTRILLON et al., 1978;
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PEDROSO et al., 2006; PEDROSO et al., 2007; FREITAS et al., 2006b; SIQUEIRA et al.,
2007a, SIQUEIRA et al., 2007b).

Ao avaliar o valor alimenticio e o padrio de fermentacdo ruminal para ovinos
alimentados com silagem de cana-de-acucar tratada com 4% de NaOH (%MS) Castrillon et
al. (1978) observaram melhoria na composi¢do bromatoldgica, reducdo acentuada na
producdo de etanol em aproximadamente 4,32 unidades percentuais, maior teor de acido
latico, aumento no consumo e ganho de peso dos animais em relagdo a silagem sem aditivo.
Da mesma forma, Alcantara et al. (1989) observaram maior fluxo total de nitrogénio e maior
eficiéncia na sintese de proteina microbiana no rumen dos animais alimentados com silagem
tratada com 3% de NaOH (%MS), o que possibilitou maior consumo voluntirio e
digestibilidade quando comparada com a silagem de cana sem aditivos e se igualou a cana
fresca.

O potencial de hidrélise alcalina do NaOH para romper a estrutura e solubilizar
componentes da parede celular vegetal (MATTOS, 1985), pode compensar em parte o
aumento que deveria ser observado na concentragdo destes nutrientes, em decorréncia do
consumo de CS durante a fermentagao.

Pedroso et al. (2007) observaram redugdes significativas nas perdas totais de MS com os
menores indices entre os tratamentos que utilizaram NaOH, tendo as menores produgdes de
efluentes, as DVIVMS foram as maiores entre os tratamentos avaliados, nas doses de 2 ¢ 3%
de NaOH na base da matéria natural (MN), que produziram silagens com maior
digestibilidade do que a que recebeu a dose 1% do alcali na MN e foram em média 46% mais
digestiveis que a silagem controle.

De modo geral, o tratamento de volumosos com NaOH proporciona melhoria na
digestibilidade, incremento na ingestdo voluntaria, aumento no consumo de agua e prevengao
da acidose. Andrade & Fukushima (1994) trataram bagaco de cana com solugdes alcalinas de
NH4OH e observaram superioridade do NaOH em relacdo ao NH4OH em deslignificar o
bagaco, elevando sua digestibilidade. Possivelmente esta superioridade se deva ao fato de o
NaOH ser um alcali mais forte que o NH4OH. A justificativa para o emprego de alcalis reside
no fato de a lignina de gramineas ser particularmente susceptivel ao ataque hidrolitico dos
mesmos, nas ligacdes covalentes do tipo éster entre a lignina e a parede celular (VAN
SOEST, 1994).

Ezequiel et al. (2005) observaram elevacdo nos coeficientes de digestibilidade das
fragoes fibrosas FDN e FDA para a cana hidrolisada in natura, hidrolisada e fenada e

hidrolisada e ensilada quando comparados ao da cana-de-actcar in natura.
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O tratamento quimico, especialmente com NaOH, tem aumentado a digestao da celulose
e hemicelulose, podendo-se enfatizar como bensicios do tratamento a solubilizacdo da
hemicelulose (QUEIROZ, 2001), a ndo redugdo da lignina com o tratamento
(KLOPFENSTEIN & KRAUS, 1972) e o aumento na digestao da fibra, em virtude da quebra
nas ligagdes entre lignina e hemicelulose ou celulose sem remogao da lignina. Ezequiel et al.
(2005) observaram aumento no consumo de MS das dietas contendo cana-de-agucar
hidrolisada (CH) com 1,5% de NaOH na base da matéria natural fornecida in natura e fenada
(FEN), o que, segundo estes autores, provavelmente foi influenciado pela maior
digestibilidade da fibra (PRESTON, 1982; ALLEN, 1991; MENDONCA et al., 2004), visto
que a qualidade da FDN e da FDA variou com o tratamento da cana-de-acucar, devendo estar

relacionado ao rompimento das ligagdes quimicas com a lignina (KLOPFENSTEIN, 1978).

3.1.2. Aditivos microbianos

O uso de culturas de bactérias homofermentativas no processo fermentativo da
ensilagem ¢ uma técnica que vém sendo utilizada a mais de cem anos, porém muitas vezes
realizadas sem sucesso, devido a utilizacdo de microrganismos que nio atendem exigéncias,
por competirem e dominarem os microrganismos epifiticos, produzirem acido latico em curto
espaco de tempo, tolerar acidez, entre outras caracteristicas (WEINBERG & MUCK, 1996).

A elevagdo artificial do numero inicial de bactérias produtoras de acido latico, na
forragem ensilada, pode reduzir o pH final, aumentar o contetdo de acido latico, diminuir a
produgdo de efluentes e a perda de matéria seca no silo, melhorando o desempenho e a
producao de leite dos animais alimentados com a silagem tratada (MCDONALD et al., 1991).

Por outro lado, o uso de microrganismos que ndo sigam a regra preconizada durante o
processo de conservagdo, mas que atuam no controle de microrganismos indesejaveis durante
o processo fermentativo (fase anaerobica) e apos abertura do silo e exposi¢cdo do material ao
ar (fase aerobica) vem recebendo aten¢ao nos mais recentes trabalhos de pesquisa conduzidos
no Brasil.

Tais microrganismos sdo produtores de 4cidos organicos ditos fracos no tocante a
eficiéncia em reduzir o pH da massa ensilada. Contudo, a a¢do desses acidos ocorre sobre o

metabolismo de leveduras e fungos filamentosos (MOON, 1983; MCDONALD et al., 1991).
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Aditivos contendo bactérias heterolaticas que produzem acido acético, além do acido
latico, tém apresentado bom potencial como forma de melhorar a estabilidade aerobica da
silagem, devido ao maior poder do acido acético de inibir o crescimento de leveduras e mofos
(PEDROSO, 2003).

Segundo McDonald et al. (1991), o uso do acido acético tem sido evitado por muitos
pesquisadores por sua presenca, em altas concentracdes, nas silagens ter sido associada com
baixo consumo voluntirio de matéria seca, resultando em reducdo do desempenho animal.
Portanto, o uso de bactérias heterofermentativas produtoras de acido acético como aditivo em
processo de ensilagem deve-se ser ponderada do ponto de vista da(s) dose(s) utilizada(s) a fim
de que se evitem problemas referentes a alimentacao e desempenho animal.

Os inoculantes comerciais contém, normalmente, linhagens de bactérias
homofermentativas produtoras de acido latico como, Lactobacillus plantarum, Pediococcus
acidilactici, Streptococcus faecium, Enterococcus faecium e Lactococcus lactis.
Recentemente, inoculantes contendo bactérias heterofermentativas, produtoras de acido
acético e propidnico, como Lactobacillus  buchneri, Pediococcus cerevisiae,
Propionibacterium shermani e acidipropionici, t€m sido avaliados no intuito de melhorar a
estabilidade aerobica das silagens, o que implica no controle da populacdo de leveduras e, no
caso de serem eficientes, indicaria bom potencial para uso na ensilagem da cana-de-agucar,
mas os resultados nesta area tém sido varidveis (PEDROSO, 2003).

As bactérias Lactobacillus buchneri, no entanto, ndo produzem etanol na fermentacao
anaerobica da glucose, por ndo possuirem a enzima acetaldeido desidrogenase. A glucose sera
fermentada a acetato se houver um receptor de hidrogénio, como a frutose, que serd entdao
reduzida a manitol (MCDONALD et al., 1991). Segundo Driehuis et al. (1999), as bactérias
Lactobacillus buchneri sdo capazes de metabolizar o 4cido latico a acido acético e 1,2-
propanodiol, de forma que em silagens de milho inoculadas com estas bactérias ocorre
acumulo de 4cido acético as expensas do acido latico.

Corroborando com a importancia da presenca do acido acético na silagem, experimentos
in vitro avaliando a taxa de crescimento de duas cepas de Sacharomyces cerevisiae sob doses
de acido latico ou acético verificaram maior efeito inibitorio do acido acético em relagao ao
latico sobre as leveduras (NARENDRANATH et al., 2001). Esses autores observaram ainda
consumo de 4cido latico, em detrimento da glicose, nos meios de cultura que receberam esse
acido.

MOON (1983) afirmou que apesar de todos os acidos graxos inibirem o crescimento da

maioria das bactérias e leveduras, sua acdo depende do pH, com maior efeito abaixo do pKa
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dos 4cidos (4,73 para acetato; 4,87 para propionato; 3,86 para lactato), onde esses se
encontram principalmente na forma acida, e ndo na forma ionizada. Segundo Danner et al.
(2003), o efeito antimicrobiano de um 4cido organico depende de seu pKa e do pH do meio. O
acido latico tem pKa menor que o acido acético, e por isso € um acido mais forte; contudo, na
faixa de pH normalmente encontrada nas silagens, o acido acético se encontra menos
dissociado que o acido latico, o que permite a ele penetrar a membrana plasmatica das
leveduras.

Os éacidos acético, propionico, butirico, valérico, isocaproico exercem agao inibidora
sobre a fermentacdo da glicose por leveduras. O &cido acético na forma 4cida penetra por
difusdo passiva na célula da levedura, onde pode afetar tanto a absor¢ao de fosfato, por
interferéncia quimica com a membrana plasmatica, como a atividade de enzimas glicoliticas,
ou ainda reduzir o pH intracelular, acarretando maior consumo de ATP para retirar ions H' do
interior das células, apds sua dissociagdo. Esse mecanismo leva a exaustdo energética da
célula de levedura, inviabilizando-a (FERRO, 1994).

Inoculantes bacterianos quando utilizados como aditivos em processos de conservacao,
no caso para ensilagem, sdo dosados segundo recomendagdes dos fabricantes e através de
resultados de pesquisas na mesma area. Seguindo a orientagdo do fabricante Pedroso et al.
(2007), utilizou a dose recomendada de 1 x 10° ufc/g de forragem fresca para o inoculante
contendo L. plantarum, e 3,64 x 10° ufc/g de forragem fresca para o inoculante contendo L.
buchneri e obteve os melhores resultados para a silagem tratada com L. buchneri quando
comparada a silagem tratada com L. plantarum para as variaveis MS, FDN, FDA, LIG, MM e
DVIVMS.

Taylor & Kung Jr. (2002), testando niveis de aplicagdo de L. buchneri em concentragdes
na ordem de 10° a 10° ufc/g de forragem, constataram que niveis iguais ou superiores a 5 x
10° ufc/g foram eficientes no controle do desenvolvimento de leveduras e no aumento da
estabilidade aerobica, de silagens de graos imidos de milho, observando, no entanto, que

houve aumento na concentracdo de etanol (de 0,43 para 0,91% em média).

3.2. Microflora epifita das silagens

Os microrganismos naturalmente presentes nas plantas forrageiras, chamados de

microflora epifita, sdo responsaveis pela fermentacdo das silagens, afetando também a sua
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estabilidade aerobia e a eficiéncia dos inoculantes contendo microrganismos exégenos. O
numero de cepas de microrganismos epifitas ¢ variavel, sendo afetado pelo tipo de forragem,
pelo estddio de maturidade das plantas, pelo clima, por tratos agronomicos dispensados na
conducdo da cultura, pelo corte e condicionamento da forrageira (LIN et al., 1992).

Geralmente, os microrganismos presentes em maior nimero nas plantas forrageiras sao
as enterobactérias, as leveduras e os fungos, que competem com os lactobacilos pelos
acucares soltveis (BOLSEN et al.,, 1992) durante a etapa fermentativa no silo. Embora
bactérias indesejaveis, como enterobactérias e clostrideos, possam representar importante
fonte de perdas qualitativas e riscos toxicologicos em silagens de baixa fermentacgdo, seu
desenvolvimento ¢ inibido em condi¢des de pH reduzido (JOBIM & GONCALVES, 2003;
BRAVO-MARTINS, 2004), o que diminui a importancia pratica desses microrganismos na
ensilagem da cana-de-agtlicar, que se caracteriza por apresentar teor adequado de MS e rapido
abaixamento do pH a niveis considerados adequados.

Embora valores de pH possam ser usados como indicadores diretos de qualidade
fermentativa para a maioria das silagens de gramineas anuais e perenes, a cana-de-aglcar
mostra-se como exce¢do, em fungdo do desenvolvimento prejudicial de leveduras epifiticas.
As leveduras n3o sdo inibidas pelo baixo pH encontrado nas silagens, sobrevivendo sob
limites de pH variando entre 3,5 ¢ 6,5, sendo que algumas espécies sdo capazes de sobreviver
inclusive sob pH inferior a 2,0 (MCDONALD et al., 1991). Elevadas contagens de leveduras
e fungos prejudicam a fase de pods-abertura das silagens, causando a deterioracdo aerdbia e
perdas no valor nutritivo das silagens, além de promover a elevagao do pH no painel do silo, o
que aumenta o risco de desenvolvimento de microrganismos patogénicos (ROTZ & MUCK,

1994).
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Os quatro trabalhos a seguir foram elaborados segundo as normas da UENF e da ABNT
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Trabalho 1 - Producio, composi¢do bromatologica e degradabilidade ruminal in situ de
variedades de cana-de-acucar cultivadas nas regides norte e noroeste

fluminenses

Resumo

Foram avaliadas a produ¢do, composi¢do quimica e degradabilidade ruminal “in situ” de
variedades de cana-de-actcar in natura. Foram objeto do estudo as variedades: RB867515,
RB835486, RB758540, RB72454, RB928064, RB845210, RB739735, RB855536,
RB855113, RB835054, RB858927, RB765418, SP81-3250, SP80-1816, SP80-3280, SP90-
3414, SP91-1049, SP80-1842, SP79-2233, SP90-1638, SP83-2847, SP83-5073, SP86-155 ¢
CB44-74, os aspectos agrondmicos € a composi¢ao bromatologica foram avaliados segundo
um delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Foram obtidas informagdes
de producao de biomassa e de agucar, composi¢do quimica e degradabilidade ruminal in situ.
Os resultados obtidos para as varidveis estudadas foram submetidos aos testes de
normalidade, multi-colinearidade, componentes principais e agrupamento pelo teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. As varidveis que mais contribuiram para discriminar os
grupos de variedades foram: produgdo de biomassa em tonelada de cana por hectare (TCH)
(91,10%), fibra em detergente neutro (FDN) (4,54%), fracdo indegradavel (I) (3,27%) e
hemicelulose (1,08%). A andlise de agrupamento possibilitou discriminar trés grupos de
variedades de cana-de-agticar. Foram selecionadas para o segundo experimento as variedades
RB855536, RB835486 ¢ SP80-1842, baseando-se nas variaveis que apresentaram maior poder

de discriminagdo dos grupos.

Palavras chave: variedades de cana-de-acucar, degradabilidade ruminal, componentes

principais, andlise de agrupamento
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Work 1 - Production, chemical composition and ruminal in situ degradability of the
sugarcane varieties cultivate in the North and Northwest regions of Rio de

Janeiro State

Abstract

The green matter and sacharose production, per hectare, chemical composition and in situ
ruminal degradability of sugarcane varieties were evalueted. They were included in the
research the varieties: RB867515, RB835486, RB758540, RB72454, RB928064, RB845210,
RB739735, RB855536, RB855113, RB835054, RB858927, RB765418, SP81-3250, SP80-
1816, SP80-3280, SP90-3414, SP91-1049, SP80-1842, SP79-2233, SP90-1638, SP83-2847,
SP83-5073, SP86-155 and CB44-74. The agronomic characteristics and the bromatological
composition were evaluated according to a randomized complete block design, with four
replicates. The results obtained for the different variables were submitted to the tests of
normality, multicollinearity, main components and the grouping Scott Knott test at the 5%
significancy level. The most important variables for group discrimination were biomass
production, in ton per hectare (TCH) (91,1%), neutral detergent fiber (NDF) (4,54%), the
indegradable fraction (I) (3,27%) and hemicelulose (1,08%). The grouping analysis permitted
to discriminate three groups of varieties of sugarcane. For the second trial, they were selected
the varieties RB855536, RB835486 and SP80-1842, based on the variables that had the higher

discrimination power.

Key Words: sugarcane varieties, ruminal degradability, main components, grouping analysis
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Introducio

A cultura da cana-de-aclicar tem presenga marcante nas regides norte e noroeste
fluminenses, que respondem pela quase totalidade da producgdo sucro-alcooleira estadual.
Com topografia e clima, dentre outras condi¢des, favordveis para o desenvolvimento de
atividades agropecuarias. Entretanto, o nivel de adoc¢ao de novas tecnologias ¢ deficiente, com
reflexo negativo sobre a produtividade.

A existéncia de variabilidade na produgdo de matéria natural e na produgdo de agtcar
entre variedades de cana-de-acucar ¢ fato, e pode ser explicada na maioria das vezes pelas
praticas de manejo adotadas e pelas condi¢des edafoclimdticas da regido destinada ao cultivo.
Desta forma, os ensaios de competicdo entre variedades de cana-de-agucar sdo frequentes no
ramo da pesquisa e experimentagdo agricola, que acabam por indicar variedade(s) para
determinada regido ou mesmo contra-indicar.

Diversos estudos envolvendo a cana-de-actcar sdo desenvolvidos através de parcerias
entre usinas sucro-alcooleiras e institui¢des de pesquisa visando o desenvolvimento de novas
variedades, métodos de controle de pragas, doengas, programas de irrigagdo e adubagdo etc.
Estes estudos tém enfocado apenas os aspectos agronOmicos, fitotécnicos € quimicos de
interesse das industrias produtoras de acucar e dlcool. Porém, a melhor variedade selecionada
para a industria também preenche muitos dos requisitos desejaveis para emprego na
alimentagdo e nutricdo animal, uma vez que a mesma terd como atributos: maior producao de
matéria natural, maior teor de agucar, resisténcia a pragas e doengas, auséncia de
florescimento, tombamento, jogal etc.

A demanda por informagdes inerentes a variedades de cana-de-agucar cultivadas nas
regides norte e noroeste fluminenses, do ponto de vista da alimentagdo e nutricdo animal,
apresenta relevancia, uma vez que as atividades ligadas a produgdo de ruminantes (bovinos,
bubalinos, caprinos e ovinos) sdo tradicionais, geram receitas e divisas, principalmente na
maioria das propriedades que suplementam seus rebanhos nos periodos de escassez de
forragens (estacdo seca) com cana-de-agucar.

O rebanho bovino regional encontra-se dividido nas atividades de exploracao de leite e
carne e, como na maioria das regides de clima tropical, o mesmo ¢ alimentado a base de
pasto, sujeito a restricdes nutricionais, qualitativas e quantitativas, na esta¢do seca do ano.

No intuito de evitar prejuizos na atividade, uma parcela dos produtores busca

alternativas para a suplementacdo alimentar dos rebanhos, desta forma, a cana-de-agucar
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torna-se a primeira opcao dos produtores para este fim, por apresentar vantagens como
elevada producao de material forrageiro por unidade de area e valor nutritivo maximo no
periodo de escassez de forragem.

Variedades de cana-de-acucar sdo cultivadas nas propriedades da regido em fungdo da
disponibilidade de mudas, fertilidade do solo, produtividade etc. Por outro lado, novas
variedades tém sido introduzidas e os resultados obtidos demonstram que as mesmas podem
ser consideradas promissoras.

Sendo a cana-de-agtcar a principal forrageira utilizada na suplementagdo alimentar dos
rebanhos bovinos de corte e leiteiro ¢ por criadores de ovinos das regides norte € noroeste
fluminenses, avaliagdes com énfase na alimentagdo e nutrigdo de ruminantes surgem como
pecas fundamentais, complementando os demais aspectos avaliados.

A composicao quimica e a degradabilidade ruminal in sifu por sua vez estdo diretamente
relacionadas com estadio de maturagdo, época de corte e propor¢do de parte aérea (olhadura).
Na cana-de-agucar a olhadura contém proporcionalmente maior teor de FDN que o colmo,
onde canas ideais para a alimenta¢do animal devem apresentar maior propor¢ao de colmo em
detrimento a olhadura.

O objetivo no presente trabalho foi avaliar variedades de cana-de-agticar cultivadas no
norte e noroeste fluminenses a partir dos aspectos da produg¢ao de matéria natural e agucar, a
composi¢do quimica e a degradabilidade ruminal in situ e selecionar trés variedades de cana-

de-acucar para a proxima etapa da pesquisa.

Material e Métodos

O experimento compreendeu uma série de etapas conduzidas no Horto Municipal de
Quissama, na Unidade de Apoio a Pesquisa em Zootecnia do Laboratorio de Zootecnia e
Nutricdo Animal (LZNA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-
UENF e na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro-UFRRJ campus Dr. Leonel
Miranda.

As variedades de cana-de-acticar estudadas foram provenientes de um projeto de
pesquisa realizado no municipio de Quissama, fruto do convénio entre a Prefeitura Municipal

de Quissama e a UFRRJ campus Dr. Leonel Miranda.
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Foram objeto de estudo as variedades: RB867515; RB835486; RB758540; RB72454;
RB928064; RB845210; RB739735; RB855536; RB855113; RB835054; RB858927;
RB765418; SP81-3250; SP80-1816; SP80-3280; SP90-3414; SP91-1049; SP80-1842; SP79-
2233; SP90-1638; SP83-2847; SP83-5073; SP86-155 ¢ CB44-74.

As amostras utilizadas no presente estudo tiveram origem em um experimento instalado
num delineamento em blocos casualizados (DBC), com 24 variedades (tratamentos) ¢ 4
blocos (repeticdes). As variedades foram plantadas em 4 linhas com 5 metros de comprimento
em cada parcela experimental, com espacamento de 1,3 metros entre linhas.

As variedades de cana-de-agticar foram colhidas aos doze meses de idade (1* soca),
sendo cortadas a uma altura de dez centimetros do solo. Para composicao da amostra de cada
variedade avaliada, as duas linhas de cada extremidade da parcela foram desprezadas, sendo
consideradas como bordadura. Das duas linhas centrais consideradas com drea util da parcela,
as plantas de cana “completas” (colmo + parte aérea) foram cortadas a uma altura de 5 cm do
solo, pesadas e determinada a produgdo de matéria natural (PMN), em tonelada de cana por
hectare (TCH), o teor de sacarose (POL), determinado segundo a metodologia descrita por
Payne (1968), e a producdo de actcar em tonelada de POL por hectare (TPH), determinada
multiplicando-se o teor de POL pela TCH.

As amostras para determinagdo da composi¢cdo quimica foram obtidas da mesma forma
que para a PMN, porém utilizadas apenas cinco plantas inteiras processadas em picadora de
forragem, modelo estaciondrio, com regulagem das laminas para se obter particulas com
tamanho de 1,5 cm. A seguir foram coletadas duas aliquotas, uma para determinagdo do teor
de FDN, FDA, hemicelulose e lignina, matéria mineral (MM) e a outra para avaliar a
degradabilidade “in situ” da FDN, que foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas em refrigerador a temperatura de menos cinco graus centigrados (-5%).

O descongelamento foi efetuado em bandejas de aluminio descartaveis, sendo o material
depois de retirado do refrigerador exposto em bancadas a temperatura ambiente para
descongelar. A secagem foi realizada em estufas com ventilagio for¢ada a 55°C por 72 horas.
Apos a secagem, uma aliquota das amostras foi moida em moinho de facas com peneira de 2
mm para avaliacao da degradabilidade “in situ” da FDN, e a outra aliquota em peneira de 1
mm para determinagdo dos teores de FDN, FDA, MM, hemicelulose e lignina.

Os teores de FDN, FDA, lignina, utilizando acido sulfurico, e MM foram determinados
conforme Silva & Queiroz (2002). O teor de hemicelulose foi obtido pela diferenga entre o

teor de FDN e FDA.
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A determinagdo da degradabilidade in sifu foi realizada segundo metodologia proposta
por Mehrez & Orskov (1977). Para determinagdo da degradabilidade utilizou-se o desenho
experimental em quadrado latino (4 x 4), com os tempos de incubagdo de 6, 24, 36 e 96 h,
casualizados na parcela e as variedades de cana-de-acticar na sub-parcela. Constituindo as
colunas foram casualizados os animais fistulados e nas linhas os periodos sucessivos
(SAMPAIO, 1997). Isto permitiu que todas as amostras incubadas em um mesmo animal
fossem retiradas ao mesmo tempo.

As amostras, moidas em moinho de facas, com peneira de 2 mm, foram incubadas em
sacos de ndilon com 50 pum de abertura entre malhas, medindo 5 cm x 2,5 cm. Antes de
colocar as amostras nos sacos, os mesmos foram lavados e secos em estufa de ventilagao
for¢ada de ar a 55 °C, durante 24 horas. Apos este periodo, os sacos foram colocados em
dessecador, pesados a quente e identificados. Um grama de MS de cada amostra foi colocado
em cada saco obedecendo a relagdo entre quantidade de amostra por area de superficie do
saco (15 mg de MS/cm” de superficie do saco), em quatro repeti¢des, para os respectivos
tempos de incubagdo, totalizando 384 amostras/periodo de avaliagdo. Os sacos referentes a
todas as variedades, provenientes de cada bloco, foram fixados ao longo de uma corrente,
tendo em uma extremidade um peso, € uma corda de nailon na outra; o peso com a finalidade
de manter o material incubado na regido ventral do rimen, e a corda de fixar a corrente a
borda superior da canula ruminal.

Foram utilizados quatro animais fistulados no rimen, /2 sangue holandés-zebu mantidos
em sistema de confinamento e alimentados duas vezes ao dia, as 8:00 ¢ 16:00h, com 30kg de
cana-de-agucar picada como volumoso exclusivo e 2kg de ragdao concentrada, divididos em
partes iguais e fornecidos simultaneamente duas vezes ao dia. A racdo concentrada foi
formulada para permitir o aporte de proteina e energia demandados para mantenca, a fim de
fornecer condi¢des ruminais ideais para determinacdo da degradabilidade ruminal. Foram
utilizados 7 dias como fase de adaptacao e em seguida foram conduzidas as incubagdes.

Apos o término de cada tempo de incubagdo, o conjunto de material foi retirado e lavado
com agua corrente até que a agua que escorresse dos sacos estivesse clara, para extracdo dos
componentes soluveis e redugdo dos efeitos de contaminagdo por particulas e bactérias. A
seguir, foram armazenados em refrigerador para posteriores analises.

Os sacos foram descongelados em bandejas de aluminio expostas em bancadas a
temperatura ambiente, a seguir imersos em solucdo detergente neutra por 1 hora, em fervura,
para determinar a degradabilidade in situ da FDN. Em seguida, os sacos foram lavados em

agua corrente para eliminar o excesso de detergente e colocados em estufa com ventilagdo
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forgada durante 72 horas a 55 °C e depois colocados em dessecadores e pesados a temperatura
ambiente.

Os dados referentes a degradabilidade da FDN foram ajustados ao seguinte modelo
matematico, conforme as recomendagdes de Mertens (1977) e Ellis et al. (2005), com
algumas modificacdes:

R(t)=R(0),0<¢<1

{R(t) =[R(0) = 1(0)]e ™" +1(0),¢ >

em que R(t) representa o residuo de incubacdo do nutriente (FDN) ap6s determinado tempo,
t(h); R(0) equivale ao residuo observado apos solubilizacdo do material em liquido ruminal;
c(h™") correspondente a taxa de degradacio da fragdo insoluvel, mas potencialmente
degradavel; L estima o tempo de laténcia discreto, expresso em h, e v € uma variavel bindria a
qual ¢ atribuido o valor um quando o perfil interpretado apresenta laténcia discreta aparente
apods inspecdo visual, ou atribuido o valor zero, caso contrario. I(0) corresponde a fragdo

indigerivel do nutriente em estudo. Neste modelo, R(0)—/(0) equivale a fracdo B(0) ou
fragdo insoluvel potencialmente degradavel. A diferenga MS — R(0) representa a fragdo
soluvel da MS, S(0), e FDN — R(0) ¢ igual a zero.

O modelo estatistico utilizado foi o de blocos casualizados, com 24 variedades e quatro
repeti¢des, segundo o seguinte modelo:

V; =M+t +b, +e,,onde:

o

v;j = observagao referente ao i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco;

u = efeito da média geral;

t; = efeito do i-ésimo tratamento;

b; = efeito do j-ésimo bloco;

e;; = efeito do erro aleatdrio; Normal Independentemente Distribuido (NID); com média
(0) e variancia (¢%);

Os dados foram analisados com o auxilio do programa estatistico GENES (CRUZ,

2001) e SAS (1985) e os resultados serdo apresentadas no topico resultados e discussao.
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Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios de produgdo de matéria natural em
PMN, sacarose em TPH, fibra insolivel em detergente neutro (FDN), fibra insoluvel de
detergente 4acido (FDA), lignina, hemicelulose matéria mineral (MM) de cada variedade de
cana-de-agucar avaliada, bem como a média, o erro padrdo e o coeficiente de variagao.

A producdo de matéria natural observada no presente estudo estad de acordo com os
resultados obtidos por Dinardo-Miranda et al., 2002; Teixeira, 2004; Ferreira et al., 2005 e
Abreu et al., 2007. Por outro lado, diferiu dos valores detectados por Campana et al., 1996;
Landell et al., 1999; Silva et al., 1999; Dinardo-Miranda et al., 2004; Santos et al., 2004 ¢
Oliveira et al., 2007. Devendo-se considerar as variagdes existentes em fungdo das condi¢des
experimentais, as variedades estudadas, as condigdes edafoclimaticas, os tratos culturais
dispensados em cada estudo ndo foram levados em consideracao para efeito de comparagao
neste trabalho.

A producdo de matéria natural para cana planta das variedades avaliadas no presente
estudo foi determinada por Carneiro Jr. (2005) (dados n3o publicados), que observou para
cana planta valores de: 49,04 ton/ha (minimo); 121,21 ton/ha (média) e 156,73 ton/ha
(maximo). Apesar de o valor minimo estar entre os valores observados na 1 soca, a média e o
valor maximo na planta foram consideravelmente superiores aos da 1* soca. A queda
observada entre as produgdes da planta e 1* soca das variedades estudadas no presente estudo
corrobora os resultados descritos por Mamede et al. (2002) com 7 variedades, na qual a média
de producao foi de 185,8 ton/ha para cana planta e de 133,7 ton/ha para a primeira soca, com
uma queda de producdo em torno de 28%. Da mesma forma, Landell et al. (2002) observaram
para as variedades IAC86-2480 ¢ RB 72454, no primeiro corte, 129,9 e 143,5 ton/ha,
respectivamente; para cana soca a produgio obtida foi 93,9 e 101,6 ton/ha e na 2°® soca 94,3 e
106 ton/ha. A perda de vigor produtivo evidenciado pela reducdo da produtividade de ambas
as variedades da cana para a primeira soca, foi de 29,7%, ja da primeira soca para a segunda a
produtividade foi mantida, provavelmente devido a praticas de manejo e outros efeitos
climaticos.

Apesar de as avaliagdes dos trabalhos utilizados para comparagdo terem sido realizadas
em fases distintas da cultura onde comumente ¢ observada queda na produtividade da mesma

ao longo dos anos de cultivo o resultado médio obtido no presente estudo 78,81t/ha (Tabela 1)



44

pode ser considerado similar quando comparado com a média nacional de produgdo de
biomassa da cana-de-actcar por hectare que foi de 78,79t/ha (UNICA, 2008).

Os valores observados para producdo de agucar em tonelada de POL por hectare (TPH)
no presente estudo estdo de acordo com os obtidos por Raizer & Vencovsky, 1999 e Dinardo-
Miranda et al., 2002. No entanto, foram inferiores aos observados por Campana et al., 1996;
Landell et al., 1999; Silva et al., 1999; Dinardo-Miranda et al., 2004; Santos et al., 2004;
Teixeira, 2004; Ferreira et al., 2005 e Abreu et al., 2007. A produgdo de agucar ¢ fun¢do da
producdo de matéria natural e do teor de POL da variedade, por estar diretamente relacionada
a estas variaveis, a diferenca entre os resultados observados no presente estudo para TPH
tiveram a mesma tendéncia dos resultados obtidos para PMN.

O contetido de parede celular vegetal da cana-de-agticar representado pelo teor de fibra
insolivel em detergente neutro (FDN) comumente denominado de fracdo fibrosa representa
em média 45% da matéria seca desta planta, o que proporcionalmente confere a esta variavel
carater de principal componente da composicao quimica da planta. Os resultados observados
para as variedades objeto de estudo do presente trabalho (Tabela 1) estdo proximos aos
resultados encontrados na literatura para a cana-de-agciicar (RODRIGUES et al., 1997;
PEREIRA et al., 2000; RODRIGUES et al., 2001; FERNANDES et al., 2003; AZEVEDO et
al., 2003; TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et al., 2006a; MAGALHAES
et al., 2006; FERNANDES et al., 2007). No tocante a alimentagdo e nutricado de ruminantes
objetiva-se utilizar variedades que contenham menor teor de FDN em fun¢do da relacao
inversamente proporcional estabelecida entre FDN e o consumo alimentar animal.
(MERTENS, 1987).

A variacdo verificada para o teor de fibra insolivel em detergente 4cido (FDA)
verificado para as variedades avaliadas estd contemplada entre os valores encontrados na
literatura para cana-de-agiicar (FERNANDES et al.,, 2003; AZEVEDO et al., 2003;
TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; FREITAS et al., 2006a; MAGALHAES et al.,
2006).

A lignina presente na parede celular vegetal ¢ considerada responsavel pela formacdo de
uma “espécie” de barreira fisica constituindo “o complexo” celulose + hemicelulose + lignina,
apresentando acdo recalcitrante aos ataques microbianos, sendo a lignina associada a
indigestibilidade dos componentes da parede celular (VAN SOEST, 1994). Os resultados
detectados para o teor de lignina das variedades de cana-de-actcar avaliadas no presente
estudo estdo proximos aos verificados por Teixeira, 2004; Andrade et al., 2004; Magalhaes et

al., 2006. Entretanto, sdo inferiores ao relatados por Pereira et al., 2000; Fernandes et al.,
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2003; Azevedo et al., 2003 e Freitas et al., 2006a. As diferencas observadas podem ser
justificadas pela idade da planta no momento do corte, época de corte ou mesmo em fungao
da caracteristica especifica da variedade estudada para determinada substancia.

Os valores obtidos para porcentagem de hemicelulose nas canas avaliadas neste
experimento estdo de acordo com os encontrados na literatura por Azevedo et al., 2003 e
Freitas et al., 2006a. No entanto, Andrade et al. (2004) observaram para cana cortada aos 12
meses, valor inferior e superior, respectivamente ao menor € maior valor verificado no
presente estudo, onde as canas apresentavam a mesma idade ao corte do referido trabalho.

Os resultados referentes aos teores de matéria mineral (MM) detectados nas variedades
de cana-de-agucar avaliadas no presente estudo foram inferiores aos descritos na literatura
(PEREIRA et al., 2000; TEIXEIRA, 2004; ANDRADE et al., 2004; MAGALHAES et al.,
2006). Porém, a participagdo da cana-de-acticar como fonte de minerais para os ruminantes ¢
muito limitada, sendo a mesma deficiente em minerais como calcio e foésforo, dos quais os
ruminantes necessitam em maior quantidade.

A qualidade nutricional de uma forrageira ¢ funcdo de um conjunto de varidveis dentre
as quais estdo inseridas as variaveis oriundas dos estudos de cinética de degradagdo in situ.
Forrageiras tropicais como a cana-de-aglicar, que comumente apresentam alto teor de fibra de
baixas degradabilidade e taxa de degradagdo ruminal, demandam maior tempo para sair
completamente do TGI, ocupando espago e comprometendo o desempenho animal.

As fragdes determinadas pela técnica in situ para o alimento sdo constituidas pela fracao
“B” considerada insoluvel, potencialmente degradavel e fragdo “I”, representando a porgao
indegradavel. Neste sentido, na determinag¢dao da degradabilidade in situ utilizando animais
fistulados no rimen, sendo as amostras incubadas e retiradas todas de uma sO vez
(SAMPAIO, 1997), mantem-se as condigdes do ambiente ruminal favoraveis aos processos
digestivos sem a perda de precisdo dos resultados obtidos. Esta possibilita a situa¢do ideal
para simulacdo do ambiente ruminal (VAN SOEST, 1994).

As fragdes constituintes da cana-de-actcar determinadas pela técnica in situ permitem
uma avaliacdo rapida e de relevancia pratica para a alimentagao e nutri¢do de ruminantes, pois
se quantifica a porc¢ao indigerivel potencialmente degradavel, a por¢do indegradavel e a taxa

com a qual ocorre a degradacdo da porg¢do insoluvel potencialmente degradavel no ramen.
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Tabela 1 — Valores médios de producdo de matéria natural (PMN), sacarose (TPH), fibra
insoluvel em detergente neutro (FDN), fibra insolivel em detergente acido (FDA),
lignina (LIG), hemicelulose (HCEL) e matéria mineral (MM) das variedades de
cana-de-acucar, com a respectiva média, erro padrdo e coeficiente de variacdo

Variedades PMN TPH FDN FDA LIG HCEL MM
t/ha %MS
SP91-1049 70,83 10,34 4491 28,63 5,42 16,27 1,21
CB44-74 44,64 5,40 50,51 28,14 4,77 22,37 1,87
SP83-5073 53,81 7,87 44,16 26,47 4,33 17,69 1,12
RB858927 80,95 10,83 47,44 28,84 4,27 18,60 1,29
RB928064 84,82 11,24 48,33 29,92 5,40 18,40 1,71
SP83-2847 57,38 7,56 44,62 26,52 3,79 18,10 1,31
SP90-3414 82,20 10,96 40,50 25,39 3,71 15,11 1,12
SP80-1816 96,73 13,77 45,53 29,62 5,18 15,91 1,47
RB867515 78,21 10,23 42,34 25,43 4,43 16,91 0,86
RB835054 73,69 10,37 4448 26,04 4,18 18,44 1,04
RB855536 96,49 13,09 41,82 24,66 3,54 17,16 1,39
SP79-2233 61,25 8,53 42,78 2533 5,38 17,46 1,76
RB845210 86,01 11,48 41,82 22,46 4,01 19,37 1,29
SP80-3280 92,26 12,47 46,31 28,92 4,97 17,39 1,26
RB758540 97,02 12,79 48,20 28,41 4,86 19,78 1,59
SP90-1638 69,17 9,20 4193 2484 4,02 17,09 0,87
RB835486 81,19 11,53 45,16 25,75 4,49 19,41 1,49
SP80-1842 86,43 12,84 57,94 3531 6,48 22,63 1,15
SP81-3250 89,52 12,58 44,58 27,01 5,55 17,58 1,28
SP86-155 42,62 5,79 44,51 27,76 5,27 16,75 0,89
RB72454 89,88 12,08 4330 27,31 4,35 15,99 1,25
RB765418 53,46 6,59 48,04 29,90 4,93 18,14 1,35
RB739735 65,48 8,90 41,76 24,98 4,66 16,78 1,03
RB855113 88,10 11,35 47,07 28,69 4,50 18,39 1,20
Média 78,81 10,77 44,78 26,92 4,46 18,12 1,25
Erro Padrao 19,71 2,77 5,34 4,14 1,62 3,19 0,32
CV (%) 15,4 15,27 9,56 13,41 28,44 15,95 16,83

Os valores observados no presente estudo para a taxa de degradagdo da fibra insolavel
em detergente neutro (kqFDN) (Tabela 2) ficaram proximos aos obtidos por Pereira et al.
(2000), que avaliaram a taxa de degradacao da FDN da cana-de-agtcar e observaram valor de
0,0341 h'l, por Azevedo et al., (2003) de 0,0400 h'l, aos valores observados por Fernandes et
al. (2003) para as idades de corte de 487 e 549 dias, porém diferindo para idade de corte de
426 dias. No mesmo sentido, diferiu do valor observado por Freitas et al. (2006a), que

observaram valor médio de 0,0143 h™'. As variacdes observadas nos diferentes estudos in situ,
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citadas anteriormente e comparadas aos resultados obtidos no presente estudo, podem ser
explicadas por diversas razdes inerentes a alimentagdo, ao animal, ao manejo animal, ao
tamanho de particula e a quantidade de amostra colocadas nos sacos, ao tipo de material
utilizado na confec¢do dos sacos, ao tamanho da corda e do peso e a etapa de lavagem e
processamento dos sacos que contém os residuos das amostras apos a retirada do ramen
(NOCEK, 1988; HUNTINGTON & GIVENS, 1995). Porém, estas informagdes normalmente
ndo sdo levadas em consideragdo para efeito de comparagdo de resultados, o que leva a
comparagdes generalistas que sdo usualmente empregadas.

Os resultados obtidos no presente estudo para fragdo indegradavel (Tabela 2) diferiram
dos observados por Pereira et al. (2000), que verificaram 22,74%, dos observados por
Fernandes et al. (2003), que situaram-se acima de 57%. O valor maximo observado no
presente estudo foi de 55,04%, aproximando-se do minimo, 54,5%, e diferindo do maximo,
61,2%, observado por Azevedo et al. (2003). A fragdo indegradavel (I) determinada pela
técnica in situ denota a informagdo quantitativa da por¢ao alimentar que foi incubada, passou
pelos processos de adesdo, ataque e digestdo microbiana e permaneceu inerte, ou seja, nao
estaria disponivel ao animal para sua nutricdo. Comparativamente, quanto maior a fragao
indegradavel e indisponivel aos microrganismos ruminais, menor a fragdo potencialmente
degradavel e disponivel nutricionalmente.

Os constituintes da parede celular vegetal das forrageiras, bromatologicamente
denominados de FDN, tém recebido énfase em estudos relacionados a sua heterogeneidade e
influéncia nos aspectos quantitativos, metabolicos e nutricionais relacionados ao consumo e a
digestibilidade (MERTENS, 1987; VIEIRA et al.,, 2008). Sua fracdo potencialmente
degradével (B) constitui a principal fonte de energia contida na forragem e que ¢ disponivel
aos microrganismos durante a digestdo ruminal.

Os resultados obtidos no presente estudo para fracdo B (Tabela 2) apresentaram
pronunciada variacdo com extremos de 44,96% (RB758540) e 63,79% (RB835486), o que
representa uma amplitude de 18,83 pontos percentuais para esta varidvel. Neste sentido, os
valores detectados no presente estudo para fracdo B diferiram do observado por Pereira et al.
(2000), da mesma forma do observado por Fernandes et al. (2003) e Azevedo et al. (2003).
Por outro lado, se aproximam dos valores observados por Freitas et al. (2006a). Diante do
exposto, a utilizacdo de informagdes referentes aos parametros estimados por meio da
degradabilidade in situ da matéria seca, ou seja, as fragcdes principais constituintes da parede
celular vegetal (B e /), permitem, em funcdo da variabilidade, a realizacdo de estudos de

divergéncia nutricional de variedades de cana-de-agucar ou mesmo de melhoramento genético
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vegetal aplicados diretamente nos quesitos relacionados a nutricdo e alimentagao animal e que
sao demandados para cana como opgao forrageira.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios, a média geral, o erro padrdo e o
coeficiente de variagdo das varidveis do perfil cinético de degradacdo in situ das variedades de

cana-de-agucar avaliadas.

Tabela 2 — Valores médios estimados para as variaveis taxa de degradagdo da FDN
(k4gFDN), fragdo indegradavel (I), fracdo potencialmente indegradavel (B),
média geral, erro padrao e coeficiente de variagdo

Variedade keFDN (h™) 1 (%) B (%)
SP91-1049 0,0258 50,48 49,52
CB44-74 0,0322 46,58 53,42
SP83-5073 0,0206 44,95 55,05
RB858927 0,0273 42,46 57,54
RB928064 0,0264 47,44 52,56
SP83-2847 0,0300 46,91 53,09
SP90-3414 0,0280 44,05 55,95
SP80-1816 0,0424 45,66 54,34
RB867515 0,0318 51,84 48,16
RB835054 0,0197 42,30 57,70
RB855536 0,0312 43,38 56,62
SP79-2233 0,0286 47,84 52,16
RB845210 0,0329 50,25 49,75
SP80-3280 0,0400 47,94 52,06
RB758540 0,0391 55,04 44,96
SP90-1638 0,0222 40,62 59,38
RB835486 0,0325 36,21 63,79
SP80-1842 0,0264 48,08 51,92
SP81-3250 0,0390 50,33 49,67
SP86-155 0,0321 49,92 50,08
RB72454 0,0392 49,04 50,96
RB765418 0,0238 44,76 55,24
RB739735 0,0214 45,09 54,91
RB8&55113 0,0363 48,10 51,90
Média 0,0301 47,09 52,91
Erro padrao 0,0096 4,54 4,54
CV (%) 26,37 4,93 4,29

Foi aplicado o teste de normalidade em todas as varidveis estudadas e a distribuicdo
delas ndo diferiu significativamente da distribui¢do normal ao nivel de 5% de probabilidade.
Diante da normalidade verificada para a distribuicao das varidveis estudadas, pressupoe-se

uma distribui¢do normal multivariada. Na sequéncia, foi realizada a analise de
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multicolinearidade (CHATTERJEE & PRICE, 1991) entre as variaveis, que permitiu a
explicacao da variabilidade total a partir de um ntimero reduzido de variaveis. Baseando-se no
resultado da andlise de multicolinearidade, realizou-se a andlise de variancia para as variaveis
selecionadas e as variedades foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao proceder-se ao teste de componentes principais, tiveram-se como premissas que a
importancia relativa dos componentes principais decresce do primeiro para o ultimo, tem-se
que os ultimos componentes sdo responsaveis pela explicacdo de uma fracdo minima da
variancia total disponivel (CRUZ & REGAZZI, 1997).

As variaveis passiveis de descarte em um estudo de divergéncia sao aquelas invariantes
entre as variedades estudadas e/ou redundantes, por estarem correlacionadas com outras
variaveis (CRUZ & REGAZZI, 1997). A possibilidade de descarte das varidveis que
contribuem pouco para a discriminagcdo do material avaliado ¢ importante, pois permite a
redu¢do da mao-de-obra, do tempo e do custo despendido na experimentagao (CRUZ, 1990;
CRUZ & REGAZZI, 1997).

A contribuigdo das variaveis para discriminar os grupos de variedades foi avaliada em
duas etapas: agrupamento 1 e 2 apresentadas na Tabela 3. O agrupamento 1 foi realizado com
as sete variaveis restantes apds a eliminacao das variaveis que provocaram multicolinearidade
severa, o agrupamento 2 realizado com as varidveis que mais contribuiram para discriminar as
variedades.

A amplitude existente entre os resultados de PMN das variedades estudadas
acompanhada do erro padrao (Tabela 1) possivelmente podem explicar a maior contribuigao
desta varidvel (Tabela 3) para discriminagcdo dos grupos através da andlise de componentes
principais (Tabela 4), uma vez que na analise por componentes principais sao utilizados os
primeiros componentes quando esses envolvem pelo menos 80% da variagdo total (CRUZ et
al., 2004), comportamento este observado no presente estudo, onde os primeiros componentes
(PMN e FDN) explicaram 95,47 e 95,65% (Tabela 3) para o primeiro e segundo
agrupamentos, respectivamente.

Na Tabela 3 s3o apresentados os valores das contribuigdes das varidveis para

discriminacao das variedades.



50

Tabela 3 — Contribui¢@o das varidveis para discriminag@o das variedades por grupo

Contribuigdo das variaveis (%)

Varidvel Agrupamento 1 Agrupamento 2
PMN 90,94 91,10
FDN 4,53 4,54
Lignina 0,16 -
Hemicelulose 1,08 1,08

MM 0,02 -

I 3,26 3,27
ksFDN - -

PMN-produgdo de matéria natural; FDN-fibra em detergente neutro; MM-matéria mineral; [-fragdo indegradavel; kyFDN-
taxa de degradacdo da fracdo insoluvel potencialmente degradavel

A variavel produgdo de agucar, por ser uma funcao da producao de matéria natural, teve
comportamento semelhante para as variedades estudadas, o teor de FDA, por estar contido no
teor de FDN e a fracdo B, por ser fruto da diferenca entre o total e a fragdo I (Tabela 1), foram
descartados por apresentarem correlagdo alta e positiva com as respectivas fragdes citadas e
que foram mantidas na analise de agrupamento.

A contribuicdo para discriminacdo das variedades em grupos pela variavel FDN foi de
4,53 e 4,54% (Tabela 3) para o primeiro e segundo agrupamento, respectivamente. Sendo o
segundo componente principal que mais contribui para discriminar 0s grupos, a manutengao
de um componente que comparativamente contribua pouco em comparacdo aos demais, no
exemplo em questdo a PMN, reside na sua importancia para area de estudo preconizada.

A contribuicdo das varidveis lignina e MM no agrupamento 1 foram minimas, ao passo
que com a eliminagdo das mesmas ¢ da variavel kqFDN, que ndo apresentou contribui¢ao
discriminante, o aumento nas demais varidveis mantidas no agrupamento 2 foi de pequena
magnitude. Freitas et al. (2006a), em avaliagdo da divergéncia nutricional entre variedades de
cana-de-agucar, estabeleceram o limite minimo de contribui¢do de uma variavel para o poder
total de discriminacdo dos grupos de 10%. Por outro lado, ao contrario do ocorrido no
presente estudo, quando o referido autor eliminou as variaveis avaliadas que ndo contribuiam
para discriminar os grupos de variedades e submeteu as varidveis mantidas novamente ao
teste de agrupamento, as que apresentaram maior contribuicdo no agrupamento 1 sofreram
aumento percentual de contribui¢do de 6,41% no agrupamento 2.

O pequeno aumento observado no presente estudo para as contribui¢des fornecidas pelas
variaveis para discriminacdo dos grupos de variedades pode ser explicado pela pequena
magnitude da variagdo das demais variaveis em detrimento a da variavel PMN. Como critério

de escolha de uma variedade de cana-de-agucar em detrimento a outra para alimentagdo e
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nutricdo de ruminantes, varios sdo os parametros a serem considerados, como por exemplo,
elevada produc¢ao de biomassa, baixo teor de FDN e proporcionalmente elevado teor de
carboidratos soluveis, baixa fracdo indegradavel e alta taxa de degradacao.

As variedades avaliadas no presente estudo apresentaram como caracteristica principal
que as classificaram em grupos distintos a produgdo de matéria natural, pardmetro este
considerado como de maior importancia em detrimento aos demais citados, em funcao de ndo
haver justificativa de recomendacdo de uma variedade para alimentacdo e nutricdo animal ou
mesmo para producdo de agucar e dlcool que apresente baixa produgdo de biomassa.

Na Tabela 4 s3o apresentadas as variedades distribuidas por grupo com as médias das
variaveis utilizadas no agrupamento 2 (Tabela 3) e a taxa de degradacdo kyFDN, a variavel
kgFDN, por mais que nao tenha contribuido para discriminac¢do dos grupos de variedades, foi
incluida em fun¢do de sua importancia para avaliacdo de uma variedade de cana-de-agtcar
destinada a alimentagdo animal. Os grupos I, II e III foram constituidos por 15, 4 ¢ 5
variedades, respectivamente.

A queda na produtividade ao longo dos cortes ¢ inevitdvel na cana-de-agucar
(OLIVEIRA, 1999). A redugdo no vigor produtivo estd associada as praticas de colheita,
tratos culturais, clima e compactagdo, estando a vida util de uma cultura bem conduzida em
torno de 4 anos, no maximo 8 anos.

Dentre as caracteristicas de maior relevancia que uma variedade de cana-de-agucar deve
apresentar para justificar seu cultivo para qualquer fim, estd a produ¢do de matéria natural.
Neste sentido, no presente estudo a maioria das variedades avaliadas teve comportamento
semelhante estatisticamente (P<0,05) para o componente de maior importancia para explicar a
divergéncia entre os grupos a PMN, fato este que pode ser evidenciado pelo maior nlimero de
variedades que compuseram o grupo de maior média para esta variavel.

Na Tabela 4 sdo apresentados os grupos formados pelas variedades de cana-de-agucar

avaliadas no presente estudo, seguidos dos valores médios das variaveis utilizadas na analise

de agrupamento.
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Tabela 4. Grupos de variedades de cana-de-acucar e médias das varidveis em cada grupo.

Itens Grupos*
I Il 111
Variedades RB758540
SP80-1816
RB855536
SP80-3280
RB72454 SP83-2847
SP81-3250 SP91-1049 SP83-5073
RB855113 SP90-1638 RB765418
SP80-1842 RB739735 CB44-74
RB845210 SP79-2233 SP86-155
RB928064
SP90-3414
RB835486
RB858927
RB867515
RB835054
PMN' 88,10 64,29 53,57
FDN? 44,96 43,02 45,87
I 47,14 47,41 46,56
Hemicelulose® 18,17 16,98 18,60
kg’ 0,0322 0,0231 0,0289

* Grupos formados pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de significancia; '(ton*ha™); * (%MS); * (%*h™)

As variedades estudadas foram agrupadas em trés grupos pela analise de agrupamento
segundo o critério adotado pela andlise de componentes principais (Tabela 4). Entre as
variedades estudadas no tocante a cinética de degradacdo da FDN, a variedade RB 835486 se
destacou por apresentar menor fragdo indegradavel (I) e proporcionalmente maior fragdo
potencialmente degradavel (B) Embora a diferenga entre as taxas de degradacdo (kqFDN) das
variedades estudadas nao tenha sido elevada, a kyFDN da referida variedade apresentou valor
superior a média obtida no estudo. Desta forma, as caracteristicas pertinentes a RB 835486,
como elevada producdo de biomassa e acucar por unidade de area, teor de FDA abaixo da
média obtida, contribuem para justificar uma menor fracdo indegradével encontrada para a
variedade.

A variabilidade nas caracteristicas de produgdo de biomassa e agucar, composicao
quimica e degradabilidade ruminal invariavelmente ocorre (Cesnik, 1972, apud TEIXEIRA,

2004; FREITAS, 2006a). Todavia, ponderacdes sobre o conjunto de varidveis que qualificam
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um material de cana-de-acticar devem ser feitas com critério técnico, a fim de qualificar
variedade (s) para a alimentagao animal.

A variedade RB 855536 apresentou atributos desejaveis para utilizagdo na alimentacao
animal, elevada producdo de biomassa associada a baixos teores de constituintes da parede
celular, carboidratos fibrosos (CF) de degradagdo lenta, o que proporcionalmente se opde ao
teor de carboidratos nao fibrosos (CNF), que sdao rapidamente fermentados no rumen e de
facil aproveitamento pelo animal.

O critério adotado para escolha de um material de cana-de-acticar destinado a
alimentagdo animal, como mencionado anteriormente, deve estar respaldado numa série de
fatores que permitam ao técnico avaliar a potencialidade dos materiais disponiveis, ndo sendo
recomendada a utilizacdo de caracteristicas isoladas. Portanto, uma variedade de cana-de-
acUcar, por mais que apresente, por exemplo, reduzido teor de CF e consequentemente
elevado teor de CNF desejaveis nutricionalmente, ndo deve ser recomendada para cultivo se a
mesma nao apresentar elevada producao de matéria natural, o que, se feito, aumentaria o custo
por tonelada de material forrageiro produzido por érea.

A variedade SP80-1842, vulgarmente conhecida por “pé duro”, por apresentar
consisténcia demasiadamente dura quando comparada com outras variedades, apesar de ter
apresentado elevado teor de CF, o que proporcionalmente caracteriza reduzido teor de CNF, a
mesma apresentou elevada producdo de biomassa e agucar, que sdo fatores importantes para
serem levados em consideracdo no momento de escolha do material forrageiro de cana-de-
acucar. Os teores de FDA e lignina observados na referida variedade encontram-se entre os
maiores obtidos no presente estudo, fatores que ddo suporte para justificar a kygFDN abaixo da

média.

Conclusoes

A analise de agrupamento possibilitou a discriminagao das variedades de cana-de-agticar
estudadas, sendo constituidos trés grupos distintos.

A variavel que contribuiu significativamente para discriminar a divergéncia e agrupar as
variedades estudadas foi a producdo de matéria natural.

Foram selecionadas as variedades RB855536, RB 835486 ¢ SP80-1842 para proxima

etapa da pesquisa.
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Trabalho 2 - Consumo, dinAmica ruminal de particulas e composi¢ao quimica de

variedades de cana-de-acucar

Resumo

Foram avaliados no presente estudo o consumo de matéria seca por unidade de tamanho
metabolico (PV*"’), os tempos médios de retengdo no ramen-reticulo de particulas das fases
solida e liquida, a digestibilidade ruminal verdadeira da fibra em bovinos, a composi¢ao
quimica e a digestibilidade in vitro da matéria seca de trés variedades selecionadas
(RB855536, RB835486 ¢ SP80-1842), num delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeti¢des. Nao foram observadas diferengas (P>0,05) entre as variedades testadas para
os tempos médios de retencdo de particulas das fases solida e liquida do compartimento
ramen-reticulo, o mesmo ocorrendo para a digestibilidade ruminal verdadeira da fibra e para o
consumo de matéria seca por unidade de tamanho metabdlico. Foram observadas diferengas
(P<0,05) entre as variedades testadas para os teores de fibra insoluvel em detergente neutro,
fibra insolivel em detergente &cido, matéria mineral e proteina bruta. Entretanto, as
variedades ndo diferiram (P>0,05) quanto aos teores de matéria seca, lignina e a
digestibilidade in vitro da matéria seca. A variedade RB855536 foi selecionada para os
experimentos seguintes (trés e quatro), tomando-se como referéncia, além dos aspectos
nutricionais, aspectos praticos como maior escala de cultivo nas regides norte e noroeste

fluminenses.

Palavras-chave: taxa de passagem ruminal, tamanho metabodlico, variedades de cana-de-

acucar e digestibilidade da fibra
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Work 2 — Intake, ruminal dynamics particles and chemical composition of the sugarcane

varieties

Abstract

They were evaluated the dry matter intake/Wt°”

, mean retention times of solid and liquid
phases particles, true ruminal digestibility of fiber in bovines, chemical composition and in
vitro dry matter digestibility of the three selected varieties of sugarcane (RB855536,
RB835486 and SP80-1842), in a completely randomized design, with four replicates. There
were no differences (P<0,05) among the varieties regarding to mean retention time in rumen-
reticulum of solid and liquid phases particles, true ruminal digestibility of fiber, and dry
matter intake per unit metabolic size. However, the varieties differed (P<0,05) with respect to
content of neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ash and crude protein,
but, did not differ with respect to dry matter and lignin content and » vitro digestibility of dry
matter (IVDMD). The RB855536 variety was selected to be used in the experiments three and

four based on nutritional characteristics and its importance (area planted) in the North and

Northwest regions of Rio de Janeiro State.

Key words: rate of ruminal passage, metabolic size, sugarcane varieties, fiber digestibility
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Introducio

A capacidade da cana-de-aglicar em manter seu valor nutritivo durante um longo
periodo de tempo, sendo este periodo coincidente com a época de baixa disponibilidade de
forragem nos pastos, ou periodo de seca, permite que em pequenas propriedades a cana seja
colhida diariamente e fornecida fresca aos animais, em um sistema que, apesar de exigir
trabalho didrio, permite a utilizacdo de forragem na fase em que possui valor nutritivo mais
elevado.

O alimento, quando de boa qualidade, induz maior consumo de matéria seca ao ponto
que o mesmo seja limitado pela demanda nutricional (efeito fisioldgico), por outro lado,
quando de baixa qualidade, o consumo animal serd limitado pela replecao ruminal (efeito
fisico) (CONRAD et al.,1964; MERTENS, 1987).

O consumo de alimentos ¢ um aspecto fundamental em nutricdo animal, uma vez que
estabelece a ingestdo de nutrientes e, portanto, determina as respostas do animal, estando
bastante relacionado com o conteudo de fibra (FDN). Um animal alimentado a vontade s6
consegue ingerir quantidade limitada de cana-de-acticar, em funcao do seu teor de fibra, mas
principalmente devido a baixa taxa de degradacdo desta fragdo. A baixa taxa de digestdo da
fibra da cana-de-agucar no rimen resulta em acumulo de fibra ndo degradada no rimen, o que
limitaria o consumo.

A taxa de passagem de um alimento pelo trato gastrintestinal (TGI) de um animal
expressa a velocidade com a qual o referido alimento percorre o TGI e, portanto, o tempo
demandado para tal percurso. Desta forma, de posse da informagdo referente a taxa de
passagem de um determinado alimento podem ser feitas inferéncias, por exemplo, a respeito
de intervalos de arracoamento e quantidade necessaria de alimento, evitando assim que o
animal passe por periodos de fome e a ocorréncia de desperdicio, o que gera custos que
podem onerar a atividade.

Os dois componentes da cana-de-aglicar que ocorrem em maiores propor¢des, agucar e
FDN, sao utilizados de modos diferenciados pelos microrganismos ruminais. Enquanto os
acucares sao rapidamente fermentados no rimen e de facil aproveitamento pelo animal, a
FDN ¢ utilizada lentamente (PRESTON & LENG, 1980).

Apesar de os carboidratos soluveis da cana-de-agticar apresentarem digestibilidade
elevada, o que associada a fragdo fibrosa conferem a esta forrageira valores médios de

digestibilidade considerados satisfatorios quando comparados com outras forrageiras, a fragao



61

fibrosa da cana exerce acgdo recalcitrante aos mecanismos digestivos promovidos pelos
microrganismos ruminais, o que, com o passar do tempo, quando um animal estd sendo
alimentado com cana-de-agucar, pode ocorrer a replecdo ruminal, ou seja, o efeito de
enchimento do rimen (efeito fi//). Desta forma, uma vez que o animal encontra-se com o
compartimento ruminal repleto de alimento, 0 mesmo permanece saciado por mais que esteja
em processo de desnutrigdo, pois a permanéncia de alimento ocupando espaco na cavidade
ruminal impede que o alimento novo adentre a mesma.

A maioria das variedades de cana-de-acicar foi desenvolvida para atender as
necessidades das industrias de agtucar e alcool, apesar da demanda por variedades destinadas a
alimentagcdo animal. Por outro lado, as variedades desenvolvidas para a industria sucro-
alcooleira atendem em parte a fungdo forrageira por produzirem elevadas quantidades de
biomassa, apresentar alto teor de agucar e resisténcia a pragas e doengas.

Os componentes presentes em maiores proporgdes na cana-de-agucar, sacarose (agucar)
e fragdo fibrosa, se comportam de forma oposta, desta forma o desenvolvimento de variedades
que apresentem dentre outros fatores desejaveis, alto teor de agucar, ¢ um passo importante
para melhoria desta variedade como planta forrageira, porém, como ndo ¢ de interesse da
industria atuar sobre a fibra da cana-de-agticar qualitativamente e nem quantitativamente, este
¢ o ponto que desfavorece a cana-de-acgticar com planta forrageira (GOODING, 1982).

O método mais utilizado para avaliar a digestibilidade de forragens de uma forma
rotineira ¢ a determinagdo in vitro, reduzindo o custo da pesquisa com a obtengdo de
resultados precisos, ndo necessitando de animais confinados para digestibilidade in vivo e/ou
fistulados para digestibilidade in situ.

A escolha de uma planta forrageira para ser cultivada e destinada a alimenta¢cdo animal
deve estar respaldada por uma série de fatores que possam justificar a mesma pelo ponto de
vista econdmico e nutricional. Diante do exposto, além das caracteristicas bromatologicas,
aspectos agronomicos devem ser observados, como: elevada produgdo de matéria natural, alto
teor de aglcar, resisténcia a pragas, doengas € ao tombamento, auséncia de florescimento e
escala de cultivo na regido.

O objetivo no presente trabalho foi avaliar o consumo, a taxa de passagem de particulas
nas fases solida e liquida do rimen de bovinos, a composicao quimica e a digestibilidade in
vitro da matéria seca das variedades RB855536, RB835486 ¢ SP80-1842, e selecionar uma

variedade para a proxima etapa da pesquisa.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido na unidade de apoio a pesquisa em Zootecnia e Nutri¢ao
Animal do Laboratério de Zootecnia ¢ Nutricdo Animal da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro-UENF, em Campos dos Goytacazes-RJ.

Foram objeto de estudo do presente experimento as variedades RB855536 (11), RB
835486 (17) e SP80-1842 (18), em fun¢do da maior produtividade conciliada respectivamente
ao baixo teor de FDN, menor fracdo indegradavel (/) e ao maior teor de FDN, constituindo os
tratamentos. Utilizaram-se 12 novilhas 2 sangue holandés x zebu com peso vivo médio de
250 kg, sendo distribuidas em trés grupos de quatro novilhas cada. As novilhas foram
mantidas em sistema de confinamento aleatoriamente distribuidas em baias devidamente
numeradas. As variedades foram sorteadas entre grupos de animais. Os tratamentos foram
constituidos pelas variedades, num delineamento inteiramente ao acaso.

O modelo estatistico utilizado na analise dos resultados referentes ao consumo de
matéria seca por unidade de tamanho metabolico, composi¢do quimica e digestibilidade in
vitro da matéria seca foi:

y; =M+t +e;,onde:

v;j = observagao referente ao i-ésimo tratamento na j-ésima repetigao;

u = efeito da média geral;

t; = efeito do i-ésimo tratamento;

e;; = efeito do erro aleatdrio, NID (0, 62);

Os animais passaram por periodo de adaptagdo e estabilizagdo do consumo com duragado
de 7 dias, recebendo 20kg cana-de-agucar picada adicionada da mistura uréia e sulfato de
amonio (9:1) na dose de 0,5% na base da matéria natural uma vez por dia. A partir da segunda
semana e com o consumo estabilizado, cada animal passou a receber a quantidade especifica
adicionada com 1% de uréia e sulfato de amonio. A alimentagdo foi realizada em dieta unica,
sendo a quantidade fornecida pesada e, na manha do dia seguinte, antes do arragoamento, a
sobra foi coletada e pesada, determinando-se o consumo durante um periodo de 21 dias. Os
animais foram pesados no inicio e no fim do periodo de avaliagdo do consumo, sendo o peso
vivo médio determinando somando-se os dois valores de peso e dividindo por dois. O

consumo foi expresso em kg de MS/PV*".



63

Na determinacdo das taxas de passagem da fase solida e liquida foram utilizados os
indicadores (Cr) na fibra mordantada e o cobalto (Co-EDTA), respectivamente. As amostras
de cada variedade de cana-de-actcar foram trituradas em picadeira de forragem num tamanho
médio de particulas de 1,5cm. Foram tomados aproximadamente um quilo da amostra de cada
variedade, procedendo-se a fervura do material individualmente por uma hora, em vasilha
metalica, contendo uma solugdo diluida de detergente neutro, na propor¢cdo de 20 mL de
detergente em 1 L de 4gua, para cada 100 g de amostra. Foi utilizado um bastdo de aluminio
para a movimentacdo do material. Em seguida, a fibra foi filtrada em saco de tecido de
algoddo e lavada com agua corrente ¢ acetona para remog¢do dos compostos soliveis em
detergente neutro e para retirada do excesso de detergente neutro. Apods a lavagem, o material
foi seco em estufa de ventilagio forcada a 55°C por 24horas

O complexo parede celular-Cr foi preparado, tomando uma quantidade de dicromato de
sodio que continha cromo equivalente a 13% da fibra a ser marcada. A fibra ¢ o dicromato de
sodio foram diluidos em um recipiente de vidro com 5 L de capacidade, com abertura ampla,
contendo agua suficiente para que o reagente perfundisse toda a fibra. O recipiente foi coberto
com papel aluminio e colocado em estufa de ventilagao forcada, regulada para 100°C, durante
24 horas.

A seguir, o material foi lavado em agua corrente, removendo o excesso de dicromato de
sodio. Foi adicionado &cido ascorbico comercial na quantidade correspondente a metade do
peso da fibra inicial, deixando descansar por 1 hora. Posteriormente, o material foi envolvido
com um pano de poliéster e lavado repetidas vezes, até que a agua residual ficasse clara,
secando-o em estufa de ventilagdo forcada a 55°C, por 72 horas (UDEN et al., 1980). Foi
determinado o teor de Cr na fibra mordantada a fim de comprovar a fixacdo do elemento no
material tratado (UDEN et al., 1980), o qual apresentou teor médio de 2,0%. O material
preparado e devidamente seco foi administrado individualmente aos animais junto a cana-de-
acucar, na quantidade de 100 g de cada variedade em dose unica. O Co-EDTA foi ministrado
oralmente aos animais diluindo-se 5 g em 100mL de agua e fornecido através de sonda
constituida de material plastico flexivel de forma que ndo causasse ferimentos aos animais e
com tamanho aproximado de 60 cm, permitindo a administra¢cdo do marcador no contetido
ruminal.

Ap6s o fornecimento da fibra mordantada e do Co-EDTA, as amostras de fezes foram
coletadas nos seguintes tempos ap6s a infusdo do marcador: 0; 4; 8; 12; 16; 20; 24; 28; 32; 36;

40; 44; 48; 56; 64; 72; 80; 88; 96; 108; 120; 132; 144; 156; 168; 180, 192; 204 ¢ 216 horas.
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Os teores de Cr e Co-EDTA foram dosados utilizando-se a metodologia descrita por Williams
et al. (1962).

O modelo matematico utilizado para analisar os dados da dinadmica de particulas no
ramen-reticulo foi proposto por Matis et al. (1989):

C,=¢ 0<t<rv,
N .
C - Coke{éN expl—k, (= 7)]—expl= A4, (= 7)< S 6, (=2 (v = i)!} ve, 127,

sendo as variaveis definidas como se segue:

C,, concentragio do indicador de particulas nas fezes (mg.kg™" de matéria seca fecal);
Cy, razao entre a massa de indicador de particulas e a massa de fibra no raft, para t = 0;
k., taxa de escape do pool de particulas dispersas na fase liquida do raimen-reticulo;

¢, tempo;

7, tempo de transito levado para o surgimento de particulas nas fezes;

A, taxa de transferéncia de particulas do raft para o pool de particulas escapaveis dispersas

na fase liquida no interior do ramen-reticulo;
N, numero inteiro positivo representante da ordem de dependéncia no tempo para
transferéncia de particulas do raft para o pool de particulas escapaveis;
i, indice aplicado as varidveis tempo dependentes, variando de 1 a N;
£, erro aleatdrio suposto normal, independente e identicamente distribuido, com media 0 e
variancia o,

A dindmica da fase liquida foi estimada com base no modelo unicompartimental
sugerido por Pond et al. (1988):

C,=e0<t<rt
{Ct =C,(At) e ™ (F-i+et>T

A taxa de passagem de liquidos pelo rimen-reticulo corresponde a k, = F' X 4.

Ainda, de acordo com Pond et al. (1988), o tempo médio de retengdo de particulas e de

liquido no rimen-reticulo pode ser assim estimado:

particulas : TMRR, = ﬂﬁ + ki;

r e

N
liquido : TMRR, = 7;

1

A digestibilidade ruminal verdadeira da fibra foi determinada segundo proposto por

Vieira et al. (2008) no modelo matematico descrito a seguir:
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_ N )
DFDNf = DFDN/[AFDNFFDN] = kd {VZ[ o /(Z’r + kd )l ]ﬁ'rN /[(Z’r + kd )N (ke + kd )]}

i=1

Drpy, coeficiente de digestibilidade ruminal verdadeira da fibra;

l_) rpn, quantidade média de fibra digerida;

Arpn, fragdo potencialmente digerivel da FDN;

Frpy, quantidade de FDN ingerida;

ka, taxa de degradacao da fragao potencialmente degradavel,

v, variavel bindria para a qual sdo imputados os valores (0 ou 1) em condigdes especificadas; e
as demais variaveis contidas no modelo definidas anteriormente.

Os resultados foram analisados utilizando-se o programa estatistico SAS (1985).

Resultados e Discussao

Os resultados referentes aos tratamentos avaliados para os tempos médios de retengao
das particulas nas fases solida e liquida do compartimento rumen-reticulo, a digestibilidade
ruminal verdadeira da fibra e o consumo de matéria seca por unidade de tamanho metabolico

(PV"") sdo descritos na Tabela 5.

O tempo médio de retengdo para fase solida (TS) ndo diferiu entre os tratamentos
testados (P>0,05), o que apesar da amplitude dos resultados médios (40,3 a 55,1hs)
apresentou elevado coeficiente de variagdo, implicando na igualdade estatistica dos
tratamentos. Entretanto, cabe ressaltar o valor observado para esta varidvel na variedade
RB835486, que foi 11,5 ¢ 14,8 hs menor do que o observado para as variedades RB855536 ¢
SP80-1842, respectivamente. Neste sentido, por se tratar de uma varidvel proveniente da
relacdo direta entre o animal e a dieta alimentar a qual estdo submetidos, e que os tratamentos
constituintes exclusivos da dieta apresentaram composi¢do quimica com pequena variacao
entre os teores das varidveis analisadas (Tabela 6) e os animais utilizados apresentavam
caracteristicas que conferiam, aos mesmos, uniformidade em peso, idade e tamanho. Desta
forma, a combinagdo dos componentes do sistema, composi¢do quimica dos tratamentos, os
animais e a condi¢cdo de manejo corroboram para a semelhanca estatistica observada entre os

tratamentos para esta variavel.
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O tempo médio de retencao de particulas na fase liquida do compartimento rimen-
reticulo fornece a informagao referente as particulas alimentares que adquiriram propriedades
especificas para o escape. Tal informagdo permite fazer inferéncia sobre o tempo necessario
para o surgimento das primeiras particulas do alimento avaliado nas fezes. Por outro lado, ¢
fato que como detectado no presente estudo, os valores observados para esta varidvel sdao
significativamente inferiores ao tempo demandado para fase solida. Pois, a diferenca
caracteristica entre as particulas alimentares presentes em cada fase do compartimento rimen-
reticulo, como: tamanho, densidade e gravidade especifica, flutuabilidade etc, conferem a

particula propriedade de escape do referido compartimento.

A semelhanca estatistica observada entre as variedades de cana-de-actcar,
constituintes dos tratamentos testados, para variavel tempo médio de retengdo da fase liquida
do compartimento ramen-reticulo, pode ser devido ao coeficiente de variagdo observado
(22,47%). Porém, tal como ocorrido para o tempo médio de retencdo da fase solida, a
variedade RB835486 se destaca numericamente por apresentar para o tempo médio de
retencdo da fase liquida 7,8 e 4,5hs a menos do que as variedades RB855536 ¢ SP80-1842,

respectivamente.

Os experimentos de pesquisa envolvendo animais de grande porte, por exemplo,
bovinos, sdo: onerosos, laboriosos € demandam tempo para obtengao de resultados. Por outro
lado, os resultados obtidos representam a realidade ocorrida com os animais nas fazendas,
desde que as condi¢des experimentais reproduzam as condi¢des normais de exploracdo dos

animais em dado regime de manejo e alimentacao.

Os resultados obtidos no presente estudo, para os tempos médios de retengdo das fases
solida e liquida, apesar de nao ter sido verificada diferenca estatistica (P>0,05) entre os
tratamentos avaliados dado ao alto coeficiente de variagdao, denotam que a utilizagdo de um
maior nimero de parcelas experimentais possibilitaria evidenciar a diferenciacdo estatistica

dos tratamentos.

Para a digestibilidade ruminal verdadeira da fibra (DF) ndo foi observada diferenca
significativa (P>0,05) entre os tratamentos, comportamento semelhante aos tempos médios de
retengdo das fases solida e liquida do rumen-reticulo. Neste sentido, mais uma vez foi
verificado alto coeficiente de variagdo quando na determinagdo desta variavel, o que implica a

semelhancga estatistica dos tratamentos.
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Tabela 5. Tempo médio de retencao da fase solida no rimen-reticulo (TS), tempo médio de retengdo
da fase liquida no rimen-reticulo (TL), digestibilidade ruminal verdadeira da fibra (DF) e
consumo de matéria seca por unidade de tamanho metabodlico (CMS) para as variedades de
cana-de-acucar avaliadas

B Variedades
Varidvel RB855536 RB835486 SP80-1842 P CV (%)
TS 51,8 40,3 55,1 0,3355 28,32
TL' 21,6 13,8 18,3 0,1685 22,47
DF? 14,2 19,1 19,4 0,0834 23,87
CMS? 0,0639 0,0645 0,0640 0,9926 12,85

" (h); * (%MS); * Unidade de tamanho metabélico (PV*");

O consumo alimentar dos animais pode ser influenciado por fatores de natureza
distinta, o fator fisico refere-se a capacidade de ingestdo de alimento pelo animal, ou seja, o
limite ¢ dado quando o animal ingere quantidade suficiente de alimento causando o efeito de
enchimento ou rumen fi//, efeito este de replecdo ruminal comumente observado com animais
alimentados com forrageiras tropicais e/ou volumosos de baixa qualidade que apresentam
fragdo fibrosa de baixa qualidade e digestibilidade ruminal, o que necessariamente nao garante
que as necessidades fisiologicas serdo atendidas por tal quantidade de alimento armazenada. O
fator quimico ou fisioldgico limitante do consumo animal ¢ caracterizado pelo atendimento da
demanda nutricional do animal quando alimentado com dieta balanceada, ou seja, a limitagao

neste caso seria devido a qualidade da dieta fornecida e ndo da quantidade.

O consumo de alimentos pelos animais estd diretamente relacionado com o contetudo de
parede celular vegetal, ou seja, o contetido de fibra insolivel em detergente neutro (FDN)
(MERTENS, 1987). Neste sentido, ndo foi observada diferenga significativa (P>0,05) entre os
tratamentos avaliados para o consumo de matéria seca por unidade de tamanho metabdlico.
Entretanto, os tratamentos diferiram estatisticamente (P<0,05) para os teores de FDN, onde o
tratamento constituido pela variedade RB855536 teve o menor teor, diferindo dos demais que
foram estatisticamente iguais. Contudo, apesar da diferenga estatistica (P<0,05) entre os
tratamentos avaliados para o teor de FDN possivelmente devido ao pequeno valor observado
para o coeficiente de variagdo, pode-se inferir que esta variavel ndo tenha efeito sobre o

consumo de matéria seca.

Para os valores de fibra insoluvel em detergente acido (FDA) foi observada diferenga
significativa (P<0,05) entre os tratamentos, tendo as variedades RB855536 e RB835486

apresentado os menores valores e ndo diferindo entre si, porém, diferindo da variedade SP80-
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1842. Neste sentido, dado ao reduzido coeficiente de variacdo observado na analise desta
variavel e apesar da pequena amplitude dos valores observados para os tratamentos testados,

pode-se justificar a diferencga estatistica detectada.

Para o tratamento representado pela variedade RB835486 foi detectado o menor valor
para o teor de matéria mineral, ndo diferindo (P>0,05) estatisticamente do tratamento SP80-
1842, porém diferindo do tratamento RB855536, que foi semelhante estatisticamente ao SP80-
1842. Os valores do erro padrdo e do coeficiente de variacdo detectados para esta variavel

contribuem para diferenciagdo entre os tratamentos.

A cana-de-actcar ¢ considerada forrageira pobre em proteina bruta e esse teor na
formulacao de racdes comumente ¢ ignorado para efeito de contabilizar a proteina da dieta.
Neste sentido, o teor de proteina bruta (PB) observado para o tratamento RB835486 foi

diferente estatisticamente dos demais tratamentos que nao diferiram entre si.

Nao foi observada diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos avaliados para as
variaveis: matéria seca (MS), lignina (LIG) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS).
No tocante ao teor de matéria seca, pode-se explicar a semelhanga estatistica dos tratamentos
devido ao valor verificado para o erro padrao da média. Para o teor de lignina, o erro padrdo e
o coeficiente de variagao foram elevados influenciando o resultado estatistico observado. A
digestibilidade in vitro da matéria seca observada entre os tratamentos foi acompanhada de um
elevado valor para o erro padrio da média, o que apesar do baixo coeficiente de variacao

colaborou para semelhanga estatistica entre os tratamentos.

Tabela 6. Teores de fibra insoluvel em detergente neutro (FDN), fibra insoluvel em detergente acido
(FDA), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), matéria seca (MS), lignina (LIG) e
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) das variedades de cana-de-agticar
(tratamentos) avaliadas

Tratamento
Variavel RB855536 RBS835486 SPR0-1842 Média' Erro Padrao cv!
FDN? 43,60b 44,68a 4497a 44,42 0,0656 0,51
FDA? 28,31b 28,61b 29,65a 28,85 0,0924 1,10
MM? 2,66a 2,36b 2,44ab 2,49 0,0429 5,97
PB* 2,83a 2,24b 2,88a 2,65 0,0217 2,84
MS' 27,43 28,17 28,97 28,19 0,3094 3,80
LIG? 3,53 4,49 5,03 4,53 0,2699 21,49
DIVMS? 66,47 67,92 65,47 66,62 0,3760 1,95

" (%); ? % Matéria seca; > Média geral e Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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A andlise conjunta de duas variaveis permitiria fazer inferéncias caso fosse evidenciada
diferenca significativa entre os tratamentos para o consumo de matéria seca por unidade de
tamanho metabolico. Desta forma, Gooding (1982) descreve que variedades de cana-de-
acucar com menor teor de FDN e lignina, permitirdo maior consumo de agucar do que
variedades que possuam conteudo de agucar igual, ou mesmo com conteudo de aglicar um

pouco maior, porém com maior teor de fibra.

Conclusoes

Nas condi¢des experimentais do presente estudo, ndo foram observadas diferencas entre
os tratamentos testados para os tempos médios de retencdo das fases sdlida e liquida, a
digestibilidade ruminal verdadeira da fibra e para o consumo de matéria seca por unidade de
tamanho metabolico.

Foi selecionada a variavel RB855536 em detrimento as demais para a proxima etapa do
trabalho por ter apresentado menor conteido de parede celular (FDN) e ainda foram
considerados aspectos praticos, como maior resisténcia ao tombamento, nao floresce e maior

escala de cultivo nas regides norte e noroeste fluminense.
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Trabalho 3 — Influéncia dos aditivos oxido de calcio e Lactobacillus buchneri sobre a

qualidade e as perdas de fermentac¢ao da silagem de cana-de-acucar

Resumo

Foram avaliadas a composi¢do quimica, os produtos de fermentacdo, as perdas gasosas e por
efluentes e a digestibilidade das silagens de cana-de-acticar sem adi¢do ou com adig¢do de
oxido de calcio (CaO) nos niveis 0,8, 1,6 e 2,4%, em associagdo com o aditivo bioldgico
Lactobacillus buchneri (buch) nos niveis zero, 50.000, 100.000 e 150.000ufc/g de matéria
natural (MN). Foi utilizada a variedade RB855536, cana planta colhida aos 12 meses. O
experimento foi realizado segundo o delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes, em esquema fatorial 4 x 4 (niveis do aditivo quimico e do biologico). Foram
avaliados nas silagens os teores de acidos graxos volateis e latico, o teor de etanol, o pH, os
teores de FDN, FDA, lignina, MS e MM, a DIVMS e as perdas gasosas e por efluentes. Os
resultados foram analisados utilizando-se os sistemas estatisticos SAEG e SAS. Foi observado
efeito de interacao (P<0,05) entre os aditivos quimico (CaO) e bioldgico para o teor do acido
latico, acético, propidnico, butirico, teor de etanol, perda gasosa e por efluente, teor de FDN,
FDA, lignina. Entretanto, ndo foi observado efeito de interacdo para o teor de MS, MM, pH e
DIVMS. Para as varidveis em que houve interagdo dos aditivos fez-se o desdobramento
avaliando-se o efeito dos niveis de um aditivo em cada nivel do outro. O nivel de 1,6% de
CaO associado ao nivel de 50.000ufc/gMN do inoculante bioldgico proporcionou teor
adequado de 4cido latico com média superior a 4,5% e de acido acético em torno de 1%, teor
moderado de acido propidnico com média de 0,55%, teor de acido butirico de 0,05% e
controlou a fermentacdo alcodlica e as perdas gasosa e por efluentes. O 6xido de calcio
promoveu a hidrélise da fibra, com reducao dos teores de FDN, FDA e lignina e elevagao da
DIVMS. Os teores de matéria seca e matéria mineral e o pH das silagens foram influenciados
pela tratamento com oxido de célcio, ndo sendo afetados de forma consistente pelo aditivo

biologico.

Palavras-chave: silagem de cana-de-acucar, 6xido de célcio, Lactobacillus buchneri, acidos

organicos
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Influence of addition of calcium oxide and Lactobacillus buchneri on quality and

fermentation losses of sugarcane silage

Abstract

They were evaluated the chemical composition, the fermentation products, the gaseous and
effluent losses and the digestibility of sugarcane silages without CaO or with CaO addition, at
the levels of 0.8, 1.6 and 2.4%, in association with the microbial additive Lactobacillus
buchneri inoculated at the levels of zero, 50,000, 100,000 e 150,000 ufc/g of sugarcane, wet
bases. The variety RB855536, harvested after 12 months of first growth was used. The
experiment design was the completely randomized design, in a 4 x 4 factorial arrangement.
They were evaluated in the silages the contents of volatile fatty acids, latic acid, ethanol,
NDF, ADF, lignin, DM, ash and the pH and IVDMD, as well as the gaseous and effluent
losses. In the analysis of the data, the SAS and the SAEG systems were utilized. It was
observed interaction effect of between the chemical and microbial additive over the contents
of of latic acid, acetic acid, propionic acid, butiric acid, ethanol, NDF, ADF and lignin and
over the gaseous and effluents losses. However there was no interaction effect regarding to
contents of DM and ash, pH and IVDMD. When it was observed interaction effect of
additives, the effects of the levels of one additive were evaluated by regression analysis in
each level of each other, and vice-versa. The level 1,6% of CaO associated to the level
50,000ufc/g of natural matter of Lactobacillus buchneri provided adequate levels of latic acid
(superior to 4.5%), and of acetic acid (around 1%), moderate content of propionic acid
(0.55%), low content of butiric acid (0,05%) and controlled the production of ethanol and the
gaseous and effluent losses. Calcium oxide promoted the hidrolisis of fiber, with reduction of
NDF, ADF and lignin contents and improvement of IVDMD. The contents of DM, ash and
the o pH of the silages were influenced by CaO addition, but were not affectted consistently

by microbial inoculation.

Key Words: sugarcane silage, calcium oxide, Lactobacillus buchneri, organic acid
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Introducio

Virias alternativas economicamente viaveis tém sido buscadas para amenizar os efeitos
da forte sazonalidade na produ¢do de forragens nas regides de clima tropical, em fungdo das
variagoes climaticas durante o ano, com elevada produg¢do na primavera-verao e baixa
producdo no outono-inverno. Dentre estas, tem sido utilizado o diferimento de pastagem, que
consiste na reserva de uma area de pasto para utilizagdo no periodo de escassez de forragem e
a manutengdo de reservas forrageiras na propriedade na forma de capineiras ¢ de canaviais.
Entretanto, as pastagens diferidas t€ém baixo valor nutritivo, requerendo o uso de suplementos
e o fornecimento diario de forragens verdes a rebanhos numerosos, em sistema de
suplementagdo alimentar ou confinamento total, demanda mao-de-obra para corte didrio,
carregamento, despalha, processamento e fornecimento, fatores que oneram e até mesmo
comprometem o sucesso da atividade. A conservagao de forragens utilizando-se as técnicas de
ensilagem e a fenacdo permite a otimiza¢do da utilizacdo da mao-de-obra na propriedade,
eliminando as tarefas diarias de colheita e processamento da forragem in natura.

Nas regides norte e noroeste fluminenses a cana-de-agticar constitui o recurso forrageiro
mais abundante para suplementagcdo animal. Entretanto, a producdo de silagem de cana-de-
actcar ¢ questionada quanto a sua eficdcia, quando se compara a qualidade da planta in
natura com a qualidade de sua silagem, em funcdo do processo fermentativo anaerdbico
ocorrido dentro do silo com a cana-de-agucar, sujeito a elevada fermentagdo alcodlica
promovida por leveduras e elevadas perdas de matéria seca dada a producgao de etanol e COs.
O uso de aditivos que possibilitem a inibi¢cdo da ocorréncia e proliferagdo de microrganismos
indesejaveis ao processo, como leveduras, mofos, bolores e fungos, deve ser considerado
como fator essencial. Desta forma, silagens exclusivas de cana-de-aclicar comumente tém
qualidade deficiente, em relagdo as silagens nas quais foram utilizados aditivos capazes de
inibir a ocorréncia e proliferacdo de microrganismos indesejaveis.

O CaO tem sido introduzido como aditivo na ensilagem da cana-de-agticar como forma
de melhorar o processo fermentativo, objetivando-se estimular a fermentacao latica e reduzir a
producdo de etanol, além de hidrolisar componentes da fibra, elevando a digestibilidade.
Aditivos biologicos, dentre os quais o Lactobacillus buchneri, tém sido igualmente indicados
para o controle da fermentagdo alcoodlica por promover a fermentagdo heterolatica, com

producao de acido latico, acético e propidnico. O acido acético controlaria a fermentagdo
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alcodlica em meio anaerdbico por inibir o crescimento das leveduras e aumentaria a
estabilidade aerobica da silagem apds a abertura do silo.

Objetivou-se, na presente pesquisa, avaliar o efeito de niveis de CaO e Lactobacillus
buchneri e de suas associacdes sobre caracteristicas fermentativas e bromatologicas da

silagem de cana-de-agucar.

Material e Métodos

Foram avaliadas silagens contendo aditivos quimico e microbiano. Estudou-se a
associacdo de quatro niveis de oxido de célcio (CaO) com quatro niveis de Lactobacillus
buchneri (buch). O experimento foi conduzido na unidade de apoio a pesquisa em Zootecnia e
Nutricdo Animal do Laboratério de Zootecnia e Nutrigdo Animal da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF, em Campos dos Goytacazes-RJ.

A cana-de-agucar foi colhida aos doze meses de idade, cana planta, na Usina Santa
Cruz, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes. O corte foi realizado a uma altura
de 5 cm do solo; sendo confeccionadas as silagens contendo associacdes do aditivo quimico
CaO com o bioldgico Lactobacillus buchneri nos niveis apresentados na Tabela 7, na matéria
natural.

A variedade utilizada para producao de silagem foi a RB855536, que no momento do

corte apresentou concentragdo de agucar total de 21 'Bx.

Tabela 7. Niveis do aditivo quimico (CaO) e bioldgico (Lactobacillus buchneri) (buch) e suas
associacdes adicionados na ensilagem da cana-de-agucar

Aditivo Quimico Aditivo Bioldgico - ufc'

Sem 50.000 Buch® 100.000 Buch® 150.000 Buch®

0,8 % CaO 0,8 CaO + 50.000 Buch 0,8 CaO + 100.000 Buch 0,8 CaO +150.000 Buch
1,6 % CaO 1,6 CaO + 50.000 Buch 1,6 CaO + 100.000 Buch 1,6 CaO + 150.000 Buch
2,4 % CaO 2,4 CaO +50.000 Buch 2,4 CaO + 100.000 Buch 2,4 CaO + 150.000 Buch

' Unidade formadora de colénia por grama de matéria natural (UFC/g MN)
2. Lactobacillus buchneri
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O aditivo quimico (CaO) foi aplicado na sua forma comercial, micro-pulverizado, € o
aditivo bioldgico Lactobacillus buchneri (buch) foi aplicado, com o uso de pulverizador
manual com capacidade para 0,5 L, a cana-de-actcar picada antes do enchimento dos silos
experimentais, de forma a se obter distribui¢do uniforme sobre a massa ensilada, diluindo-se
as doses utilizadas em 100 mL de agua.

Como silos experimentais foram utilizados baldes plasticos de 15 L, os quais foram
vedados com lona pléstica para simular a vedagdo dos silos de campo. No fundo de cada silo
experimental foram colocados 2 kg de areia seca separada da silagem por duas camadas de
tela plastica com malha fina e tecido de algoddo, para impedir o contato da areia com o
material ensilado e permitir absor¢ao e posterior determinagdo quantitativa dos efluentes.

Na ensilagem, o material foi compactado com tronco de madeira (mourdo de eucalipto),
sendo adicionadas em sequéncia camadas de 5 a 10 cm de espessura da cana-de-acucar
picada. A quantidade de cana a ser armazenada em cada silo experimental foi pesada
previamente, em fun¢dao do volume do silo, de forma a se obter densidade o mais préoximo
possivel de 650 kg/m’ no material ensilado. Apés o enchimento, cada silo experimental foi
fechado com lona plastica, amarrado com tiras circulares de cdmara de ar de pneu automotivo,
vedado com fita adesiva e pesado.

A perda de matéria seca na forma de gés foi calculada utilizando-se a formula:

(PSI - PSF)

PG = %100, em que:

PG =perda por gases (%MS);

PSI =peso do silo no momento da ensilagem (kg);

PSF =peso do silo no momento da abertura (kg);

MSI =matéria seca ensilada (quantidade de forragem em kg x % MS).

Apbs a retirada da silagem, o conjunto silo, areia, tela e tecido de nailon foi pesado para
quantificagdo do efluente produzido. A perda por efluente foi calculada utilizando-se a

formula:

PE =

(PSAF = PSAT) x1000, em que:
MNI

PE =produgao de efluente (kg de efluente/ton de matéria verde ensilada);

PSAF =peso do conjunto silo, areia, tela de nailon e tecido de algodao apods a abertura
(kg);

PSAI = peso do conjunto silo, areia, tela de nailon e tecido de algoddao antes da

ensilagem (kg);
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MNI =quantidade de forragem ensilada (kg).

Na avaliagdo da cana in natura foram determinados os teores de MS, FDN, FDA,
lignina e MM segundo Silva & Queiroz (2002), e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) segundo Tilley & Terry (1963). Nas silagens, o pH foi medido com o auxilio de um
potenciometro digital, seguindo a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). Para
determinagdo do teor de etanol das silagens foram preparadas solu¢des das amostras frescas
tomando-se 25 g de silagem, adicionando-se 225 mL de 4gua destilada processando-se em
liquidificador por um minuto. As solu¢des foram coadas numa primeira etapa com o auxilio
de uma peneira de uso doméstico e, em seguida, utilizando-se tecido de ndilon com abertura
de malha de 50 pm. Depois de coadas, as solugdes foram centrifugadas numa rotagdo de
12000 RPM (KUNG Jr.,, 1996). Apos o procedimento de centrifugagdo, a solugdo
sobrenadante foi transferida para tubos de eppendorf com capacidade volumétrica de 2 mL,
que foram armazenados em freezer.

O teor de etanol foi determinado por meio de cromatografo a gas com detector de
ionizacao de chama acoplado com uma coluna capilar modelo LM-100 fase liquida, série CB,
N° 331095, com 25 metros de comprimento € 0,25 mm de didmetro interno. As condig¢des
cromatograficas estabelecidas para determinagdo foram condicionadas em esquema de
“rampa” com temperatura do injetor de 250 °C, detector de 250 °C e da coluna a 35 °C,
permanecendo por sete minutos, elevando-se gradualmente em 100 °C/min até atingir a
temperatura de 200 °C, e assim permanecendo por dez minutos. A cada solugio proveniente
das amostras de silagem foi adicionado um volume conhecido do composto 2-metil5-butanol
usado como padrio interno na propor¢do de 2:1 (amostra:padrdo interno). A concentracao de
etanol das amostras foi calculada tomando-se a razdo entre as areas dos picos do analito
(etanol) e o padrdo interno, relacionando este valor a uma equagdo fornecida pela curva de
calibragdo padrao construida com diferentes concentracdes de etanol e a mesma concentragao
de padrio interno adicionadas nas amostras de silagem (SOUZA, 2008).

Os é4cidos organicos foram identificados e quantificados por CLAE (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia), por meio de um cromatoégrafo da marca Shimadzu (CLASS LC
10), com detector UV (SPD-M10A), no comprimento de onda de 230 nm, utilizando coluna
C-18 de fase reversa (250 x 4,6 mm). O volume injetado da amostra foi de 20 pL. Utilizou-se
como fase movel agua com 0,1% de acido fosfoérico, com fluxo de 1 mL/min. Os picos
correspondentes a cada acido foram identificados pelo tempo de retengdo, utilizando-se como

comparagao os tempos de retencao dos padrdes (SILVA et al., 2002).
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O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticdes, em que os tratamentos foram as associagdes dos quatro niveis do aditivo
biologico com quatro niveis do aditivo quimico CaO em esquema fatorial, totalizando 48
parcelas.

Os resultados referentes aos niveis dos acidos orgéanicos avaliados e etanol foram
expressos com base na matéria seca. Na analise estatistica dos dados de cada experimento
efetuou-se inicialmente a analise de variancia, incluindo-se no modelo os efeitos do aditivo
biologico, do aditivo quimico e da intera¢do dos aditivos bioldgico e quimico, além do erro
termo. Por se tratar de niveis quantitativos crescentes dos aditivos quimicos e bioldgico os
efeitos de ambos foram desdobrados em efeito linear, quadratico e cibico. Quando houve
efeito de interagdo de aditivo bioldgico e quimico, foram ajustadas equacdes de regressao dos
niveis de um aditivo para cada nivel do outro. Os feitos cubicos foram desconsiderados

devido a auséncia de significado bioldgico.

Resultados e Discussao

As andlises de varidncia referentes ao modelo completo sdo apresentadas no apéndice. A
composicao quimica da cana-de-agucar in natura no momento da ensilagem ¢ apresentada na

Tabela 8.

Tabela 8. Composi¢do bromatoldgica da cana-de-agtcar in natura no momento da ensilagem

Variavel
Item i 5 5 — ) )
MS FDN FDA Lignina MM DIVMS
Cana-de-agucar 25,94 44,18 26,37 3,93 3,00 55,47

T4 matéria seca; ° expressos em % da matéria seca

Nao se verificou efeito de interacao (P>0,05) do nivel de buch com o nivel de CaO para
o pH da silagem. O efeito de interagdo ocorreu, entretanto, para acido latico, acético,

propidnico, butirico, etanol, perda por gas e perda por efluente. Desta forma, procedeu-se o
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desdobramento das interagdes, avaliando-se o efeito dos niveis de um aditivo em cada nivel
do outro.

Os resultados referentes aos teores dos acidos latico(1a), acético(1b), propidnico(lc),
butirico(1d), de etanol(1e), ao pH(1f) e as perda por gases (2a) e por efluentes (2b), em funcao
do nivel de adicao do Lactobacillus buchneri (buch), para cada nivel de 6xido de célcio, sdo
apresentados, respectivamente, na Figura 1 e 2. As equacdes de regressao dos varios produtos
de fermentacdo em fung¢dao do nivel do aditivo microbiano, em cada nivel de CaO, sdo
apresentadas na Tabela 9.

Nao se verificou efeito de regressdao (P>0,05) do nivel de buch sobre o teor de ac. latico
da silagem para niveis de CaO de 0,8 e 1,6% (Figura 1a). Entretanto, o teor médio de acido
latico para o nivel de 1,6% de CaO foi elevado, superior a 4,5%, enquanto para o nivel 0,8%
da CaO verificou-se teor médio de ac. latico de 3,24%. No nivel de 2,4% de CaO verificou-se
efeito quadratico dos niveis de Lactobacillus buchneri, com ponto de minimo para o nivel de
buch de 64.860 ufc/gMN, ao qual corresponderia o teor de acido latico na silagem de 1,84%
na MS. Na auséncia de CaO (nivel zero de CaO) houve efeito quadratico de buch para o acido
latico (Figura la), com ponto de maximo no nivel de 190.323ufc/gMN de buch e teor
correspondente de 3,21% acido, o que ¢ uma extrapolagdo, uma vez que foi superior ao maior
nivel do inoculante microbiano testado.

O 4cido latico tem pKa menor que o &cido acético, e por isso ¢ um acido mais forte. Na
faixa de pH normalmente encontrada nas silagens, o 4cido acético encontra-se menos
dissociado que o acido latico, o que lhe permite penetrar na membrana plasmatica das
leveduras. O acido acético na forma nao ionizada penetra por difusdo passiva na célula da
levedura, onde pode afetar tanto a absorcdo de fosfato, por interferéncia quimica na
membrana plasmatica, como na atividade de enzimas glicoliticas, ou ainda reduzir o pH
intracelular, acarretando maior consumo de ATP pelo microrganismo para remover ions H"
do interior das células, apos sua dissociacao. Esse mecanismo leva a exaustdo energética da
célula de levedura, inviabilizando-a (FERRO, 1994). Desta forma, o 4cido acético pode inibir
a fermentacdo alcodlica promovida pelas leveduras, responsaveis pelos altos niveis de etanol
na silagem de cana-de-agucar. Embora o acido acético se forme a partir do acido latico, o qual
tem sido utilizado como indicador de silagem de boa qualidade, por abaixar o pH da silagem
para niveis favoraveis a sua conservagdo, reduzir as perdas por efluentes e de matéria seca e
ndo ter efeito restritivo sobre o consumo (MCDONALD et al., 1991). No caso especifico da
silagem de cana-de-agtcar, ¢ desejavel a producdo de acido acético, dentro de certos limites.

O 4acido acético, em altas concentracdes, limita o consumo voluntario, reduzindo o
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desempenho animal (MCDONALD et al., 1991). Entretanto, em niveis limitados, tem o efeito
favoravel de reduzir a fermentagdo alcodlica, melhorando a estabilidade aerdbica da silagem,
por inibir o crescimento das leveduras e mofos (PEDROSO, 2003).

Nas figuras la e 1b pode-se perceber a existéncia de relagdo negativa entre os niveis de
acido latico e acético. A inclusd@o do CaO no nivel de 1,6% proporcionou os mais elevados
teores de acido latico na silagem e, a0 mesmo tempo, baixos niveis de acido acético. O nivel
zero de CaO (apenas aditivo bioldgico) resultou nos niveis mais baixos de acido latico e nos
niveis mais elevados de acido acético. Para o nivel de 2,4% de inclusdo de CaO, verificou-se
efeito quadratico de buch com ponto de minimo para acido latico correspondendo a 64.800
ufc/gMN, enquanto para o acido acético verificou-se efeito quadratico de buch, com ponto de
maximo para 81.840 ufc/gMN. A inclusdo de CaO no nivel de 2,4% proporcionou ainda os
segundos mais baixos niveis de acido latico e os segundos mais altos niveis de acido acético,
dentre os quatro niveis de inclusdo de CaO. Por sua vez, o nivel de 0,8% de CaO resultou nos
segundos mais altos niveis de acido latico e nos segundos mais baixos niveis de acido acético.
A relacdo negativa acima descrita entre os acidos acético e latico prende-se, conforme ja
referido, ao fato de que a produgdo de acido acético ocorre pela metabolizacao do acido latico
pelo Lactobacillus buchneri (DRIEHUIS et al., 1999).

Todas as combinagdes de doses entre os aditivos bioldgico e CaO descreveram respostas
quadraticas para o acido acético. O inoculante microbiano isolado (zero de CaQO) trouxe
aumento gradativo do teor de acido acético, passando por um ponto de maximo no nivel de
72.200 ufc/gMN. O nivel de oxido de célcio de 2,4% descreveu comportamento semelhante
ao efeito isolado do inoculante, porém verificando-se menor teor de 4cido acético no ponto de
maximo (81.840ufc/gMN). No nivel de 0,8% de CaO verificou-se efeito quadratico de buch,
passando um ponto de minimo para 41.180ufc/gMN, elevando-se a seguir e atingindo o maior
valor de ac. acético dentre os tratamentos no nivel de buch de 150.000ufc/gMN. O nivel de
1,6% de CaO proporcionou valores médios para o acido acético proximos de 1%, com
tendéncia de reducao em funcdo do aumento da dose de buch.

O inoculante microbiano utilizado isoladamente (zero de CaO) nao influenciou os niveis
de acido propionico, ou seja, ndo se verificou efeito de regressdo do nivel de buch sobre o
nivel do acido para este tratamento, sendo estimado o teor médio de acido propidnico de
0,46%. Nos tratamentos constituidos pelos niveis de oxido de célcio de 0,8 e 1,6%,
combinados com os diferentes niveis de buch, verificou-se, respectivamente, efeitos
quadratico e linear do nivel de buch (Tabela 9). Entretanto, ao se analisar as curvas descritas

pelas respectivas equagdes no grafico (Figura Ic), observam-se aumentos sucessivos do teor
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de acido propionico com a elevagao do nivel de buch, com pequena diferenca entre os
tratamentos. A dose de 2,4% de CaO em combinagdao com os niveis de buch resultou em
efeito linear (P<0,05) ligeiramente decrescente para o teor de 4cido propidnico,
correspondendo a este nivel de CaO os mais baixos teores de acido propionico.

A fermentagdo butirica ¢ indesejavel durante o processo de ensilagem, pois evidencia a
ocorréncia de fermentacao proteolitica, gerando produto de baixa palatabilidade, com reflexos
diretos e negativos sobre o consumo animal. Valores para o acido butirico na silagem da cana-
de-agucar entre 0,04 ¢ 0,1 sd3o adequados e permitem inferir sobre a eficiéncia fermentativa do
processo (SCHMIDT, 2006). Nao foi observado efeito de regressao (P>0,05) do nivel de buch
sobre o teor de 4cido butirico para os niveis de zero e 0,8% de CaO (Figura 1d), com teores
médios estimados de 0,05 e 0,07% deste acido, respectivamente. Nos niveis de 1,6 e 2,4% de
CaO verificou-se efeito quadratico de buch (P<0,05) sobre o teor de &c. butirico, com pontos
de minimo para os niveis de 89.000 e 119,231ufc/gMN de buch e teores de 0,04 ¢ 0,02%
deste 4cido, respectivamente. Quando o CaO foi adicionado no nivel de 2,4% na auséncia de
buch, ocorreu alta producdo de acido butirico, cujo nivel caiu acentuadamente a cada aumento
de buch, até atingir os niveis mais baixos de todas as silagens nos dois niveis mais elevados
de buch (Figura 1d). A adigdo de 1,6% de CaO proporcionou valores satisfatorios de acido
butirico para todos os niveis de buch.

O teor de etanol, condicionante direto de perdas durante o processo fermentativo da
silagem de cana-de-acucar, ¢ o principal entrave ao processo de produ¢do de silagem com esta
forrageira, visto que sua sintese ocorre as expensas dos carboidratos soluveis (aglcares)
presentes no material ensilado. A meta principal a ser alcancada na ensilagem da cana-de-
aclcar ¢ a minimizacdo do teor deste componente. Neste sentido, pode-se observar que os
aditivos testados foram eficientes em controlar a fermentacdo alcoodlica. Ao se analisar a
(Figura le) verifica-se que para o tratamento constituido pela silagem exclusiva de cana-de-
acucar (sem adicdo de buch e CaO) os valores de etanol situaram-se acima de 10% na matéria
seca e que a dose de inoculante microbiano recomendada pelo fabricante (50.000ufc/gMN),
quando na auséncia de CaO, proporcionou o valor de etanol de 5% da MS. Entretanto, os
niveis mais elevados de buch e a associagdo com o CaO, nos diferentes niveis, mantiveram o
teor de etanol abaixo de 2% da MS. Desta forma, faz-se necessario destacar o efeito sinérgico
positivo da associacdo entre as maiores doses dos aditivos testados que foram capazes de
praticamente anular a producdo de etanol na silagem produzida (Figura le).

Para a variavel pH ndo foi observado efeito de interacdo entre os aditivos utilizados,

bem como efeito de regressao do nivel de buch, observando-se o valor médio de pH de 2,72
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nas silagens, para os quatro niveis de CaO em associacao com os quatro niveis de buch. Esse
pH médio possibilita a conservagdo do material inibindo microrganismos deletérios que
comprometem a conservacdo e o valor nutritivo da silagem, em condi¢do anaerobica.
Entretanto, o pH de forma isolada ndo deve ser considerado como pardmetro de avaliacdo da
qualidade da silagem estudada, visto que as leveduras, principal microrganismo deletério as
silagens de cana, nao sdo inibidas pelo baixo pH, sobrevivendo em limites de pH variando de
3,5 a 6,5, sendo que algumas espécies sdo capazes de sobreviver inclusive em pH inferior a
2,0 (MCDONALD et al., 1991) e podem promover fermentagdo alcoolica ap6s a aeracao da

silagem, com a abertura do silo.
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Figura 1. Teores de acido latico (a), acético (b), propionico (c), butirico (d), etanol (e¢) e pH (f) das

silagens de cana-de-acticar em fungdo do nivel de lactobacillus buchneri (buch), em cada
nivel de 6xido de calcio
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Verificou-se efeito de interagdo do aditivo bioldgico (buch) e o CaO sobre as perdas por
gases e por efluentes. Desta forma, estudou-se o efeito dos niveis de um fator em cada nivel
do outro.

As perdas comumente ocorridas durante o processo de ensilagem concorrem para a
elevagdo do custo final do produto, a silagem, representando prejuizos econdmicos para a
atividade sob os pontos de vista quantitativos e qualitativos. Destaca-se a perda por gases
oriundos da metabolizagdo principalmente dos carboidratos soliveis presentes na massa
ensilada quer seja em aerobiose devido a presenca de ar na mesma ou em anaerobiose, devido
a condi¢des favoraveis a atividade dos microrganismos indesejaveis ao processo, como
leveduras, fungos, mofos e bolores. Estas perdas podem atingir niveis elevados nas silagens
de cana-de-agucar. O uso de substancias que inibam ou minimizem as perdas gasosas torna-se
essencial ao sucesso da atividade, desde que a um custo justificavel.

As perdas por gases foram substancialmente minimizadas pela associagcdo entre os
aditivos CaO e buch, verificando-se efeitos quadratico e linear do buch para os niveis de CaO
de 0,8 e 2,4%, respectivamente. Nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do nivel de
buch sobre as perdas por gases, na auséncia de CaO (nivel zero de CaQO). Neste caso,
verificou-se perda média por gases correspondente a 19,34 % da MS, para os varios niveis de
buch. Isto indica que a adi¢ao de buch nao reduziu as perdas por gases verificadas na silagem
na auséncia de CaO. Nao ocorreu efeito de regressao (P>0,05) do nivel de buch para o nivel
de CaO de 1,6%. Neste nivel de CaO ocorreram as menores perdas por gases na silagem, com
valor médio estimado de 8,77% da MS para os quatro niveis de buch.

A outra via de perda gravimetricamente determinada ¢ a por efluentes, quantificada pelo
conteudo de chorume percolado da massa ensilada para o material absorvente comumente
utilizado nos silos experimentais. No presente estudo, verificou-se efeito quadratico de buch
sobre a perda por efluentes nos niveis de 0,8 e 2,4% da CaO. Para o nivel 0,8% de CaO,
verificou-se ponto de méximo correspondente ao nivel de 92.100ufc/gMN de buch, com perda
por efluente estimada de 38,44 kg/ton de matéria verde ensilada. A perda no ponto de méximo
para o nivel de 0,8% da CaO foi semelhante a perda média verificada na silagem sem adi¢ao
de CaO, contendo apenas buch, para a qual ndo se verificou efeito de regressdo do nivel de
buch P<0,05). Para o nivel de 2,4% da CaO verificou-se efeito quadratico com ponto de
minimo para perdas por efluentes no nivel de buch de 140.000ufc/gMN, correspondendo a
perda de 12,94 kg/ton de matéria verde ensilada. Nao houve efeito de regressao (P>0,05) do
nivel de buch sobre as perdas por efluente para o nivel de 1,6% de CaO, sendo estimado valor

médio de 11,56 kg/ton de matéria verde ensilada. Nao ocorreu, igualmente, efeito de
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regressao (P>0,05) do nivel de buch sobre as perdas por efluentes na auséncia de CaO (nivel
zero), observando-se as maiores perdas, com média estimada de 38,60 kg/ton de matéria
verde ensilada.

Analisando em conjunto a influéncia dos diferentes niveis de buch em associagdo aos
niveis de CaO, pode-se inferir que o nivel de buch de 50.000 ufc/gMN, recomendado pelo
fabricante, em associa¢ao com 1,6% de CaO, mostrou-se adequado, mantendo a fermentagao
alcodlica, acética e butirica, e as perdas por gases e por efluentes em niveis baixos. Além
disso, o nivel de 1,6% de CaO em associagdo com o buch, proporcionou os niveis mais
elevados de acido latico, niveis moderados de acido acético, ligeiramente acima de 1%, niveis
moderados de acido propionico e manutengdo de baixos valores de pH. Além disso, foi tao

eficiente quanto o nivel de 2,4% de CaO na redugao das perdas por gases e por efluentes.
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Figura 2. Niveis de perda gasosa (a) e de perda por efluentes (b) das silagens de cana-de-agucar em
funcdo do nivel de Lactobacillus buchneri, em cada nivel de 6xido de calcio
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Tabela 9. Equacdes de regressao dos teores de acido latico (LAT), acético (ACET),
propidnico (PROP), butirico (BUT), etanol (ETN), pH, perda por gases (PG),
perda por efluentes (PE) em fungdo do nivel de Lactobacillus buchneri (buch),
em cada nivel de o0xido de calcio na silagem

Varidvel %CaO Equacio Pr>F R*  CV(%)

LAT 0 ¥ =0,9742+0,0118x-0,00003 1x° <0001 094 738

0,8  §=3,2427 (ns)
1,6  §=4,8553 (ns)

2,4 ¥=3,4360-0,0493x-0,00038x’ <.0001 0,96 8,27
ACET 0 ¥ = 0,9188+0,0679x-0,00047x° 0,0002 0,85 31,99

0,8  §=0,6828-0,0313x+0,00038x" <0001 0,90 39,05

1,6 §=1,1123-0,0064x+0,000044x" 0,0062 0,68 8,66

2,4 §=0,3848+0,0622x-0,00038x" 0,0527 0,48 69,27
PROP 0 ¥ =0,4658 (ns)

0,8  §=0,2190+0,0068x-0,000019x’ <.0001 0,97 8,1

1,6 §=0,2587+0,0039x <.0001 0,94 8,36

24 §=0,2828-0,0004x <0001 093 267
BUT 0 ¥ =0,0494 (ns)

0,8  §=0,0691 (ns)

1,6 ¥=0,0770-0,00089x+0,000005x" 0,0007 0,80 14,48

2,4 $=0,2080-0,0031x+0,000013x’ <0001 0,97 15,87
ETN 0 ¥ = 10,2802-0,1259x+0,00048x" <.0001 0,96 13,86

0,8  §=1,1777+0,0131x-0,00008x 0,0163 0,60 13,50

1,6 §=0,5075+0,0069x-0,000051x" 0,0167 0,60 22,09

2,4 $=0,9782-0,0113x+0,000036x’ <0001 0,95 20,56
pH - ¥=2,7175 (ns)
PG 0 ¥ =19,3648 (ns)

0,8  §=11,0795-0,0186x+0,00017x" 0,0161 0,60 5,20

1,6 §=94511 (ns)

24 §=17,5898-0,0173x <.0001 0,86 3,99
PE 0 ¥ =38,5659 (ns)

0,8  §=21,4747+0,3684x-0,0020x° <0001 090 7,67

1,6 §=11,5618 (ns)

24 §=9,4133+0,0504x-0,00018x" <.0001 0,96 2,56

ns— ndo houve efeito de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade

Nao se verificou efeito de interagdo do nivel de buch com o nivel de CaO para MS, MM
e DIVMS. Entretanto, o efeito de interacdo foi observado para os teores de FDN, FDA e
lignina.

O teor de fibra em detergente neutro (FDN) estd diretamente relacionado ao consumo
animal (MERTENS, 1987). Neste sentido, a inclusdo de aditivos promotores da solubiliza¢ao
e reducdo dos valores de FDN surge como alternativa interessante, disponibilizando
componentes da parede celular, insoliveis mais potencialmente degradaveis, para os
microrganismos ruminais.

Verificou-se efeito de interagdo (P<0,05) entre os niveis de buch e CaO para FDN

(Figura 3a), ocorrendo efeito linear de regressdao (P<0,05) do nivel de buch sobre o teor de
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FDN para os niveis de CaO de zero e 1,6% e auséncia de efeito de regressao (P>0,05) para os
niveis de 0,8 e 2,4% de CaO. Para o nivel zero de CaO o teor de FDN caiu linearmente com a
elevacdo de buch, de 67,6% para o nivel zero de buch para 52,12% para o nivel de
150.000ufc/gMN. Na auséncia de CaO, os teores de FDN mantiveram-se mais elevados que
nos tratamentos em que se incluiu CaO. Nos niveis de CaO de 0,8 e 2,4 verificaram-se o0s
teores médios de FDN de 57,25 e 44,01, respectivamente, para os diferentes niveis de buch.
Para o buch associado ao nivel de 1,6% de CaO verificaram-se os mais baixos teores de FDN,
que decresceram linearmente (P<0,05) de 47,98% para o nivel zero de buch para 38,08% para
o nivel de buch de 150.000ufc/gMN. Pode-se concluir, portanto, que o buch interagiu com o
alcali na solubilizagao da FDN com maior eficiéncia para o nivel de 1,6% de CaO, sem elevar
as perdas por gases ou efluentes, conforme verificado anteriormente. O nivel de 2,4% de CaO
pode ter interferido no crescimento do Lactobacillus buchneri.

A fibra em detergente acido (FDA) encerra os componentes celulose e lignina. A
celulose constitui a principal fonte de carboidrato estrutural para os herbivoros. Entretanto, a
presenca da lignina e a estrutura formada por este constituinte com a celulose t€ém acao
recalcitrante aos processos digestivos promovidos pelos microrganismos ruminais. A redugdo
dos teores de fibra em detergente 4cido de um determinado alimento forrageiro,
potencialmente, pode representar maior disponibilizacdo de constituintes da parede celular
vegetal insoliveis potencialmente degradaveis para serem metabolizados no trato
gastrintestinal dos ruminantes. Neste sentido, verificou-se efeito quadratico do buch (P<0,05)
sobre o teor de FDA, na auséncia de CaO, com ponto de minimo para 104.667ufc/gMN de
buch, correspondendo ao valor de 37,2% de FDA (Figura 3b). Entretanto, ndo se verificou
efeito de regressdo (P>0,05) do nivel de buch sobre o teor de FDA, para os niveis 0,8; 1,6 e
2,4% CaO, sendo estimados os teores médios de 36,0, 31,5 e 31,7% desta fragao,
respectivamente.

O teor de lignina por si s6 ndo pode ser considerado como referéncia da qualidade
nutricional de uma forrageira, embora quando um constituinte de menor digestibilidade
encontra-se em maior propor¢ao estard ocupando lugar na parede celular vegetal e reduzindo
o percentual dos demais. Ao se comparar gramineas com leguminosas, o teor de lignina ndo ¢
um indice adequado, pois as leguminosas forrageiras apresentam em sua constituicao elevada
fragdo de lignina e em contrapartida tem maior digestibilidade do que a maioria das gramineas
tropicais que apresentam menor fracdo da mesma. A maior digestibilidade das leguminosas
esta fundamentada na maior propor¢ao de conteido celular totalmente digestivel e no arranjo

das estruturas dos tecidos. Para o teor de lignina verificou-se efeito quadratico de regressao



87

(P<0,05) do nivel de buch na auséncia de CaO, com ponto de minimo verificado para
91.500ufc/gMN de buch correspondendo a 7,30% de lignina na matéria seca (Figura 3c). Nao
ocorreu, entretanto, efeito de regressdao do nivel de buch (P>0,05) sobre o teor de lignina para
os niveis de CaO 0,8; 1,6 e 2,4%. Entretanto, os teores médios de lignina para os referidos
niveis foram inferiores ao verificado no ponto de minimo nos tratamentos contendo buch na
auséncia de CaO.

Com relagdo ao teor de matéria mineral, ndo houve efeito de interagao (P>0,05) de buch
e o Ca0O, nem de regressdo do nivel de buch. Portanto, o teor médio de matéria mineral
observado nas silagens, de 5,35%, ¢ representativo para os niveis de buch avaliados (Tabela
10). Para o teor de matéria seca, de forma analoga ao teor de matéria mineral, ndo foi
observado efeito de regressdo (P>0,05) do nivel de buch, nem interagdo entre o aditivo
bioldgico e o CaO (Tabela 10 e Figura 3e). Desta forma, o valor médio de matéria seca
observado de 21,38% para os diferentes niveis de buch corresponde ao valor estimado para os
tratamentos. O mesmo comportamento observou-se para digestibilidade in vitro da matéria
seca (DIVMS) (Tabela 10) verificando-se o valor de médio de 45,45% para os diferentes

niveis de buch.
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Figura 3. Teores de fibra em detergente neutro (a), fibra em detergente acido (b), lignina (c), matéria
mineral (d), matéria seca (e) e digestibilidade in vitro da matéria seca (f) das silagens de
cana-de-acucar em fung¢do do nivel de lactobacillus buchneri (buch), em cada nivel de 6xido
de calcio
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Tabela 10. Equagdes de regressao dos teores de fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), lignina (LIG), matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), digestibilidade in vifro da matéria seca (DIVMS)
em funcdo do nivel de Lactobacillus buchneri (buch), em cada nivel de
oxido de calcio na silagem

Variavel %CaO Equacdo Pr>F R* CV%

FDN 0 ¥ =67,6030-0,1032x 0,0107 0,63 3,29
0,8  §=157,2471 (ns)
1,6  §=47,9800-0,0660x 0,0579 47 3,03
24  §=44,0079 (ns)

FDA 0 ¥ = 43,4412-0,1256x+0,00063x 0,0057 0,68 4,66

0,8  §=23509576 (ns)
1,6 §=231,4922 (ns)
24 $=31,7930 (ns)
LIG 0  §=8,9668-0,0366x+0,00018x 0,0094 0,65 7,50
0,8  ¥=6,8694 (ns)
1,6 $=5,6677 (ns)
24 $=6,3744 (ns)

MS - $=21,3803 (ns)
MM - $=53500 (ns)
DIVMS - $=454500 (ns)

ns —ndo houve efeito de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade

Ao se analisar o efeito do aditivo buch em associagdo ao CaO, de maneira conjunta,
pode-se observar que, de uma maneira geral, o referido aditivo, praticamente, teve influéncia
sobre os teores de fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido e lignina apenas na
auséncia de CaO. Na auséncia de CaO (nivel zero de CaO), a elevagao do nivel do inoculante
promoveu a redu¢do dos teores de FDN, FDA e lignina. Entretanto, cabe ressaltar que sua
utilizagdo deve ser ponderada devido ao aumento da concentragdo de acido acético na silagem
e que, ao se utilizar os niveis mais elevados de buch, o custo serd elevado, uma vez que o

maior nivel corresponde a trés vezes o recomendado pelo fabricante.
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Conforme salientado anteriormente, ndo se verificou efeito de interagdo do nivel de
CaO com o nivel de buch para o pH da silagem. O efeito de interagdo ocorreu, entretanto,
para acido latico, acético, propidnico, butirico, etanol, perda por gases e perda por efluentes.
Desta forma, foi também avaliado, para estas varidveis, os efeitos dos niveis de CaO dentro de
cada nivel de buch.

Os resultados referentes aos teores do acido latico (4a), acético (4b), propidnico (4c),
butirico (4d), pH (4e), etanol (4f), perda por gases (5a) e por efluentes (5b), em funcdo do
nivel de CaO, em cada nivel de buch, sdo apresentados, respectivamente, nas figuras 4 e 5. As
equacdes de regressao ajustadas para as diferentes variaveis dos niveis de CaO dentro de nivel
de buch sao apresentadas na Tabela 11.

Verificou-se efeito quadratico de regressao (P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor de ac.
latico em todos os niveis de buch (Tabela 11 e Figura 4a). Na auséncia de buch (zero de
buch), verificou-se ponto de maximo no nivel de 1,66% de CaO, correspondendo a producao
de 3,99% de acido latico. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch, verificou-se o segundo nivel
mais elevado deste acido de todas as silagens, de 5,22%, no ponto de maximo correspondente
ao nivel de 1,31% de CaO. No nivel de 100.000ufc/gMN de buch, verificou-se ponto de
maximo para o nivel de 1,28% de CaO e produgdo correspondente de acido latico de 3,29%, o
que foi aproximadamente 2 unidades percentuais inferior ao teor maximo observado para o
nivel de 50.000ufc/gMN. No nivel de 150.000ufc/gMN de buch os niveis mais elevados de
CaO (de 1,6% a 2,4%) proporcionaram os valores mais altos verificados para o acido latico,
estimando-se o teor de 5,28% na matéria seca no ponto de maximo correspondente a 1,87%
de CaO. Este valor foi ligeiramente superior ao valor de 5,22% do referido 4cido observado
para o nivel de 50.000ufc/gMN de buch em associacdo com 1,31% de CaO. Desta forma, a
utilizagdo de 50.000ufc/g MN de buch, em associagdo a 1,6% de CaO, possibilitaria producao
de acido latico semelhante aos niveis de 150.000ufc/gMN e 1,8% de CaO com economia de
0,56% de CaO e de 100.000ufc/gMN de buch.

Nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do nivel de CaO na auséncia de buch
(nivel zero de buch) sobre o teor de 4c. acético, cujo valor médio foi de aproximadamente
0,74%. Entretanto, para os demais niveis de buch verificou-se efeito quadratico de regressao
(P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor deste acido. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch
verificou-se efeito quadratico (P<0,05) do nivel de CaO, com ponto de minimo para o nivel
de 1,45% de CaO e teor estimado de acido acético de 0,48%. Também para o nivel de
100.000ufc/gMN de buch verificou-se no ponto de minimo teor de 0,48% de 4c. acético, no

nivel de CaO de 1,04%. A inclusdo de 150.000ufc/gMN de buch associado ao CaO resultou
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nos maiores teores de ac. acético, com ponto de maximo no nivel de 1,1% de CaO e teor de
acido acético de 3,23%, o que evidencia a capacidade do inoculante bioldogico em promover a
sintese deste dcido. Do ponto de vista nutricional, entretanto, altos niveis de 4cido acético sdo
indesejaveis, por deprimirem o consumo das silagens.

Verificou-se efeito quadratico de regressdo (P<0,05) do nivel de CaO em associagdo a
todos os niveis de buch sobre o teor de ac. propidnico das silagens. Na auséncia de CaO (nivel
zero de buch) verificou-se no ponto de minimo 0,23% do referido acido correspondendo a
adicao de 1,49% de CaO. Ao se associar os niveis de CaO com o nivel de 50.000ufc/gMN de
buch, obteve-se ponto de maximo para 0,75% de CaO e teor correspondente de 0,45% de ac.
propidnico. No nivel de 100.000ufc/gMN de buch, atingiu-se o ponto de maximo com o valor
de 0,72% deste acido no nivel de 0,93% de CaO. O teor mais elevado de ac. propionico foi
verificado no nivel de 150.000ufc/gMN de buch, no ponto de maximo, correspondente ao
nivel de 0,93% de CaO, e produgdo estimada do acido de 0,76%. Este valor, entretanto, foi
muito proximo ao valor de 0,72% estimado para o mesmo nivel do alcali, no nivel de
100.000ufc/gMN de buch.

Para o teor de 4c. butirico verificou-se efeito quadratico de regressao (P<0,05) do nivel
de CaO na auséncia de buch (nivel zero de buch) com ponto de minimo para 0,61% de CaO e
teor estimado do &cido de 0,04%. Por outro lado, ndo se verificou efeito de regressao (P>0,05)
do nivel de CaO associado aos niveis de 50.000 e 100.000ufc/gMN de buch sobre o teor deste
acido. Entretanto os teores médios de acido butirico nesses niveis de buch mantiveram-se
dentro de limites aceitaveis, com médias de 0,07 e 0,04%, respectivamente. No nivel de
150.000ufc/gMN de buch ocorreu efeito quadratico de regressao (P<0,05) do nivel de CaO
sobre o teor de 4c. butirico com ponto de maximo para 1,2% de CaO e 0,06% do referido
acido.

Verificou-se efeito quadratico de regressdao (P<0,05) do nivel de CaO nos niveis zero,
50.000 e 100.000ufc/gMN de buch sobre o teor de etanol das silagens. Na auséncia de buch
(nivel zero de buch) foi estimado ponto de minimo no nivel de 1,68% de CaO,
correspondendo a producdo nula de etanol. Verificou-se, portanto, que o CaO foi capaz de
controlar a fermentacdo alcoodlica na auséncia de buch, quando em nivel proximo de 1,6%,
tendo o teor de etanol decrescido de cerca de 10%, na auséncia de CaO, para zero. No nivel de
50.000ufc/gMN de buch verificou-se no ponto de minimo teor de 0,35% de etanol,
correspondendo ao nivel de 2,0% de CaO. Para o nivel de 100.000 ufc/gMN de buch estimou-
se ponto de minimo no nivel de 2,67% de CaO e teor de alcool de 0,22%. Este ponto de

minimo seria uma extrapolagcdo, uma vez que o maior nivel de CaO testado no presente estudo
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foi de 2,4%. Para o nivel de 150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito linear decrescente
(P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor de etanol.

Ao se analisar a (Figura 4e), apesar de todas as combinacdes testadas terem reduzido o
teor de etanol das silagens, verifica-se efeito pronunciado do buch no controle da fermentacao
alcodlica tomando-se como base o intercepto de cada nivel de buch (nivel zero de CaO), que
foi gradualmente reduzido em funcdo do aumento do nivel do inoculante bioldgico, o que
estaria relacionado com os valores de acido acético produzidos, estimados em 0,60; 1,30; 1,34
e 2,39%, respectivamente, para os niveis zero, 50.000, 100.000 e 150.000ufc/gMN de buch,
em associagdo ao CaO.

Verificou-se auséncia de interagdo entre niveis de CaO e buch e efeito quadratico de
regressao (P<0,05) do nivel de CaO sobre o pH das silagens, atingindo ponto de maximo
estimado no nivel de 2,42% de CaO, correspondendo ao pH de 3,78. Entretanto, este nivel de
CaO ¢ uma extrapolagdo, uma vez que € superior ao maior nivel do alcali testado no presente
estudo (2,4%), o qual proporcionaria o mesmo valor de pH (3,78). Portanto, pode-se inferir
que o pH observado para os varios niveis de CaO manteve-se dentro de limites adequados

para conservagao da silagem em condigdes anaerobicas.
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Tabela 11. Equagdes de regressdo para os teores de acido latico (LAT), acético (ACET),
propidnico (PROP), butirico (BUT), etanol (ETN), pH, perda por gases (PG) ¢
por efluentes (PE) em fungdo do nivel de 6xido de calcio, em cada nivel de
Lactobacillus buchneri

Variavel Buch  Equacdo Pr>F R’ CV%
LAT 0 § =0,9637+3,6483x-1,0990x" <.0001 0,99 4,16
50 § =1,1713+6,1830x-2,3620x’ <.0001 0,90 17,94
100 ¥ =1,8152+2,3002x-0,897 1x° 0,0006 0,81 12,82
150 §=1,7170+3,8150x-1,0208x" 0,0006 0,81 19,33
ACET 0 ¥ =0,7363 (ns)
50 ¥ =3,6540-4,3679x+1,5026x° 0,0097 0,64 56,98
100 ¥ =2,3185-3,5352x+1,6992x° <.0001 0,99 6,63
150 §=1,1603+3,7712x-1,7161x’ 0,0670 0,45 78,86
PROP 0 ¥ =0,3977-0,2175x+0,0729x’ 0,0005 0,81 11,07
50 §=0,4113+0,1100x-0,0729x° <.0001 0,94 548
100 §=0,5287+0,4212x-0,2265x" <.0001 0,98 4,86
150 § = 0,5348+0,4748x-0,2539x’ <.0001 0,97 745
BUT 0 ¥ =0,0610-0,0633x+0,0520x° <.0001 0,97 11,94
50 ¥ =0,0713 (ns)
100 ¥ =0,0447 (ns)
150 ¥ =0,0367+0,0437x-0,0182x° <.0001 0,92 7,96
ETN 0 ¥ =10,1575-12,8760x+3,8398x <.0001 0,96 28,16
50 ¥ =4,3632-4,0023x+0,9987x’ <.0001 0,96 19,33
100 § = 3,2603-2,2704x+0,4245x <.0001 0,96 18,23
150 ¥ =2,0108-1,0969x <.0001 0,94 2284
pH - ¥ =2,7373+0,8622x-0,1780x° <.0001 0,83 5,66
PG 0 § =21,7957-15,0762x+3,8776x" <.0001 0,97 9,19
50 ¥ =15,9108-7,2052x+1,7461x’ <.0001 0,94 7,28
100 ¥ =20,0832-12,7148x+3,4362x <.0001 0,96 8,03
150 ¥ =18,5903-9,4787x+2,4036x° <.0001 0,97 5,5
PE 0 ¥ =39,2655-27,8702x+6,4648x” <.0001 0,99 2,88
50 ¥ =23,9128 (ns)
100 v =44,2378-22,1173x 0,0001 0,86 22,97
150 ¥ =39,5970-18,0767x <.0001 0,88 19,24

ns - ndo houve efeito de regressao ao nivel de 5% de probabilidade

Para perda de gases, verificou-se efeito quadratico de regressao (P<0,05) do nivel de
CaO em todos os niveis de buch (Tabela 11 e Figura 5a). Na auséncia de buch (nivel zero de
buch) verificou-se perda gasosa no ponto de minimo de 7,14% da MS, correspondendo ao
nivel de 1,94% de CaO. Para o nivel de inclusdo de 50.000ufc/gMN de buch observou-se
ponto de minimo para o nivel de 2,06% de CaO correspondendo a perda de 8,48% da MS. O
valor estimado para perda por gases no ponto de minimo, quando da inclusdo do nivel de
100.000ufc/gMN, foi de 8,32%, no nivel de 1,85% de CaO. Ainda, para perda gasosa, no
nivel de 150.000ufc/gMN de buch, foi verificado ponto de minimo para 1,97% de CaO,
correspondente a perda de 9,24% de MS. Pode-se, portanto, concluir que o nivel de buch teve

pequena influéncia sobre as perdas gasosas nos pontos de minimo e que, para todos os niveis
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de buch, as menores perdas gasosas ocorreram para niveis de CaO variando em uma faixa
estreita, entre 1,85 e 2,06%.

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) verificou-se efeito quadratico de regressao
(P<0,05) do nivel de CaO sobre a perda por efluente (Tabela 11), com perda estimada no
ponto de minimo de 9,22kg/ton de matéria verde ensilada, correspondendo ao nivel de 2,15%
de CaO. Para o nivel de buch de 50.000ufc/gMN nao se verificou efeito de regressdao do nivel
de CaO (P>0,05) sobre a perda por efluente, sendo estimado o nivel médio de perda de
23,91kg/ton de matéria verde ensilada. Entretanto, este resultado ¢ inusitado quando
confrontado com a resposta do CaO nos demais niveis de buch e nao permite uma explicagao
logica. Para os niveis de 100.000 e 150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito linear
decrescente de regressdo (P<0,05) do nivel de CaO sobre as perdas por efluente. Com excec¢ao
para o nivel de inclusdo de buch de 50.000ufc/gMN, a elevagdo do nivel de CaO trouxe
sempre reducdo das perdas por efluente, o que em parte pode estar ligado ao efeito

higroscépico do alcali.

-
|
.

Figura 5. Niveis de perda gasosa (a) ¢ de perda por efluentes (b) das silagens de cana-de-agticar em
func¢édo do nivel de 6xido de calcio, em cada nivel de lactobacillus buchneri

A anélise conjunta do efeito da inclusdo de niveis crescentes de buch, em associagcdo aos
niveis de CaO, permite inferir que o nivel de 50.000ufc/gMN, associado ao nivel de 1,6% de
CaO, trouxe resultados favoraveis, uma vez que proporcionou elevado teor de acido latico,
teores moderados de &cido acético e propionico e inibiu a fermentagdo butirica e alcoodlica.
Além disso, o pH para o nivel de 1,6% de CaO foi 3,66, o que esta em consonancia com o

teor elevado de acido latico verificado, que foi o segundo maior dentre os tratamentos.
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Acrescente-se que proporcionou os teores médios mais baixos de acido butirico, niveis de
etanol inferiores a 1%, e foi tdo eficiente quanto o nivel de 2,4% de CaO na reducao das
perdas por gases e por efluentes.

Nao foi observado efeito de interagdo (P>0,05) de nivel de CaO e de buch sobre os
teores de MS, MM e DIVMS das silagens. Entretanto, foi verificado o efeito da interacao
(P<0,05) para o teor de FDN, FDA e lignina, como se observa na Figura 6 e nas equagdes de
regressao na Tabela 12.

Verificou-se na auséncia de buch (nivel zero de buch) efeito quadratico de regressdo
(P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor de FDN com ponto de minimo no nivel de 1,99% de
CaO, correspondendo a 45,92% de FDN. Para o nivel de 50.000ufc/gMN de buch verificou-se
efeito de regressdo linear decrescente (P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor de FDN, que se
reduziu gradualmente de 68,06% na silagem exclusiva de cana para os teores de 53,48; 44,28;
e 35,07% nos niveis de CaO de 0,8; 1,6; e 2,4%, respectivamente. De forma semelhante, no
nivel de 100.000ufc/gMN de buch houve efeito de regressao linear decrescente (P<0,05) de
CaO sobre o teor de FDN, observando-se os teores de 54.,41; 44,57 e 34,72%,
respectivamente, para os niveis de 0,8; 1,6 e 2.4% de CaO. Nao se verificou, entretanto, efeito
de regressao do nivel de CaO quando associado ao nivel de 150.000ufc/gMN de buch
(P>0,05), estimando-se o teor médio de 52,8% de FDN nas silagens, para os varios niveis de
CaO, o que contraria a espectativa de reducdo do teor de FDN com a elevacdo do nivel do
alcali.

Com excegdo das silagens contendo 150.000ufc/gMN de buch, verificou-se sempre
tendéncia de queda do teor de FDN das silagens com a elevagdo do nivel de CaO. A queda
estimada atingiu quase trinta unidades percentuais quando o nivel de CaO elevou-se de zero
para 2,4% nas silagens contendo 100.000ufc/gMN de buch. Esta queda estd provavelmente
ligada mais estreitamente a redug¢do do teor de hemicelulose. A hemicelulose ¢ a fracdo da
fibra mais estreitamente relacionada com a lignina que qualquer outra fracdo de
polissacarideo (SULLIVAN, 1966), e ocorre principalmente em paredes lignificadas de
forragens. Sua remocao ocorre apos solucao ou destrui¢do da lignina (VAN SOEST, 1983). A
reducdo do teor de FDN poderia estar associada a um maior consumo de silagem pelos
animais (MERTENS, 1987).

Para o teor de FDA verificou-se efeito quadratico de regressdo (P<0,05) do CaO na
auséncia de buch (nivel zero de buch) com ponto de minimo para 1,85% de CaO,
correspondendo ao teor de 31,28% de FDA e teores de FDA estimados de 43,0; 35,3; 31,6 ¢

32,36% para niveis de CaO de zero, 0,8, 1,6 e 2,4%, respectivamente. No nivel de
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50.000ufc/gMN de buch nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do CaO sobre teor de
FDA, sendo estimado o teor médio de 33,3% desta fragdo. No nivel de 100.000ufc/gMN de
buch verificou-se efeito quadratico de regressdao do nivel de CaO sobre o teor de FDA, com
ponto de minimo para 1,86% de CaO e teor de FDA estimado de 34,48%. No nivel de
150.000ufc/gMN de buch nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do CaO, estimando-se
teor médio de 34,7% de FDA. Nos tratamentos em que ocorreu efeito de regressao (P<0,05)
do nivel de CaO sobre o teor de FDA, verificou-se que a adigdo do alcali promoveu redugao
do teor dessa fragdo da fibra da silagem, provavelmente por solubilizagdo de celulose e
lignina. A queda no teor de FDA foi, entretanto, menor que aquela verificada no teor de FDN,
na qual a hemicelulose esté presente.

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) verificou-se efeito quadratico de CaO sobre o
teor de lignina, com ponto de minimo para 1,95% de CaO e teor de lignina de 5,67%. Nao
ocorreu, entretanto, efeito de regressao (P>0,05) do CaO sobre o teor de lignina para niveis de
buch de 50.000ufc/gMN e de 150.000ufc/gMN, sendo estimado os teores médios de lignina
nas silagens de 6,46 e 6,67%, respectivamente. No nivel de 100.000ufc/gMN de buch
verificou-se efeito quadratico do CaO (P<0,05) sobre o teor de lignina com ponto de minimo
para 2,22% de CaO e nivel de lignina correspondente de 6,39%. Cabe ressaltar, que além do
teor de lignina tomado isoladamente nao ser um indicador preciso do valor nutricional da
silagem, as diferencas absolutas observadas entre as silagens para esta fragdao da fibra podem
ser consideradas de baixa magnitude.

Ao se analisar em conjunto os efeitos do aditivo CaO e buch, observa-se que o aditivo
quimico teve influéncia marcante (P<0,05) sobre os teores de FDN, na auséncia de buch
(nivel zero de buch) e associado aos niveis de 50.000 e 100.000ufc/gMN e sobre os teores de
FDA e lignina na auséncia de buch (nivel zero de buch) e em associagdo com o nivel de
100.000ufc/gMN de buch. Fica claro, entretanto, que o Lactobacillus buchneri praticamente
nao teve influéncia sobre as fragdes fibrosas da silagem. Assim, ao se comparar os teores de
FDN das silagens contendo 50.000 e 100.000ufc/gMN de buch, verifica-se que a silagem
contendo 50.000ufc/gMN de buch em relagdo aquela contendo 100.000ufc/gMN teve
conteudo de FDN 0,35 unidades percentuais mais elevado para o nivel de 2,4% de CaO, e
conteudos 0,29 e 0,93 unidades percentuais mais baixos, respectivamente, para os niveis de
1,6 ¢ 0,8% de CaO.

Verificou-se efeito linear crescente de regressdo (P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor
de matéria mineral (MM) (Tabela 12 e Figura 6d), comportamento este que pode ser atribuido

ao efeito direto de adicdo de niveis crescentes de substancia mineral que ndo ¢ perdida por
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volatilizagdo como outros compostos contidos na silagem apds a fermentagao. Os valores
observados no presente estudo foram superiores aos observados por Santos et al. (2008), que
utilizaram as doses de 1,0 e 1,5% de CaO na base da matéria natural e observaram valores de
4,45 e 5,73% de matéria mineral na matéria seca, respectivamente. Entretanto, salienta-se que
os niveis do aditivo quimico utilizados pelos referidos autores corresponderam,
respectivamente, a 41,7 e 62,5% do maior nivel utilizado no presente estudo. Como ressaltado
anteriormente, o incremento no teor de matéria mineral pode explicar em parte a redugdo das
perdas por efluente verificadas em funcao da elevacdo dos niveis de CaO.

Houve efeito quadratico de regressdo (P<0,05) do nivel de CaO sobre o teor de matéria
seca (Tabela 12 e Figura 6e), com ponto de maximo para 2,32% de CaO e nivel de MS de
23,82%. O nivel de CaO no ponto de maximo aproximou-se muito do nivel maximo de CaO
utilizado e este efeito, em boa parte, pode ser atribuido ao efeito direto da adigdo de
substancia com elevado teor de MS. Os teores de matéria seca observados no presente estudo
estdo de acordo com os verificados na literatura por alguns autores (PEDROSO et al., 2007;
SOUZA et al., 2008; MENDES et al., 2008).

A solubiliza¢do dos constituintes da parede celular por substancias alcalinas quando
utilizadas para o tratamento de forrageiras que apresentam a fragdo fibrosa com baixa
digestibilidade tem recebido énfase nos estudos de conservagdo de forragem (CASTRILLON
et al.,, 1978; PEDROSO et al., 2006; PEDROSO et al., 2007; FREITAS et al., 2006b;
SIQUEIRA et al., 2007a, SIQUEIRA et al., 2007b; SANTOS et al., 2008) e principalmente na
ensilagem da cana-de-aglicar que se enquadra entre elas. Por apresentar elevada proporcao de
carboidratos soliveis (agucares), ainda que com a fracao fibrosa de baixa qualidade, a cana-
de-agucar ¢ considerada como forrageira de digestibilidade de valor intermediario, da ordem
de 54 a 65% da MS (BOIN & TEDESCHI, 1993). Entretanto, como a todo processo de
conservagao inferem-se perdas, com a ensilagem nao ¢ diferente, comumente sdo observados
valores baixos de digestibilidade das silagens produzidas exclusivamente com cana-de-actcar,
em funcdo principalmente das perdas provocadas pela ocorréncia e proliferagdo de leveduras,
bolores e mofos que s3o considerados microrganismos indesejaveis ao processo. Esses
microrganismos, por consumirem carboidratos soliveis e produzirem a partir destes, etanol e
CO;, que sao perdidos no silo € no cocho por volatilizagdo provocam concentracao dos
constituintes da parede celular vegetal, reduzindo a digestibilidade da silagem (MCDONALD
et al., 1991). Neste sentido, verificou-se efeito linear crescente de regressao (P<0,05) do nivel
de CaO sobre a digestibilidade in vitro da matéria seca das silagens (Tabela 12 e Figura 6f), o

que pode ser atribuido a sua agdo sobre os constituintes da parede celular vegetal da cana-de-
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acucar, conferindo valor de digestibilidade dentro da faixa de variagdo citada por Boin &
Tedeschi (1993). A inclusdo dos niveis 1,6 e 2,4% de CaO (na auséncia de buch) aumentou
em 11,71 e 17,57 unidades percentuais, respectivamente, a digestibilidade in vitro da matéria
seca das silagens, comparada com a silagem exclusiva da cana. Desta forma, pode-se inferir
que a diferenca observada de 5,85 unidades percentuais na digestibilidade torna o nivel de
1,6% de CaO mais atrativo economicamente.

O nivel de CaO (na auséncia de buch) teve influéncia (P<0,05) sobre a FDN, FDA,
lignina, MM e DIVMS. Neste sentido, observou-se reducao dos teores das referidas fragdes
da fibra, elevagdo do teor de matéria mineral e da digestibilidade in vitro da matéria seca em
funcdo do aumento do nivel de CaO. O nivel de 1,6% de CaO (na auséncia de buch)
promoveu queda dos teores de FDN, FDA, lignina, aumento da MM e da DIVMS, o que,
comparado ao valores obtidos com o nivel de 2,4% de CaO, merece atencdo no que diz

respeito a economia na producao da silagem.
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Figura 6. Teores de fibra em detergente neutro (a), fibra em detergente acido (b), lignina (c), matéria
mineral (d), matéria seca (e) e digestibilidade in vitro da matéria seca (f) das silagens de
cana-de-acucar em funcdo do nivel de 6xido de calcio, em cada nivel de Lactobacillus

buchneri



Tabela 12. Equagdes de regressao para os teores de fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) e lignina (LIG) em fungdo do nivel de
oxido de calcio, em cada nivel de Lactobacillus buchneri ¢ para matéria
seca (MS), matéria mineral (MM), digestibilidade in vitro da matéria seca

(DIVMS) em fungdo do nivel de 6xido de calcio

Variavel Nivel Equacdo Pr>F R’ CV%
MS - ¥ =21,4331+2,0627x-0,4453x <0001 0,58 3,54
MM - ¥ =15,2912+2,6859x <.0001 0,90 9,79
DIVMS - ¥ =44,5480+7,3209x <.0001 0,38 10,14
FDN 0 ¥ =67,6558-21,8740x+5,5039x" <0001 091 5,67
50 ¥ =62,6893-11,5071x 0,0002 0,84 7,62
100  §=064,2537-12,3037x <0001 0,87 64
150  §=52,7294 (ns)
FDA 0 § = 43,7570-13,4600x+3,6302x <0001 0,87 5,92
50 ¥ =133,2659 (ns)
100 §=39,5600-6,5625x+1,4792x° 0,0005 0,82 4,42
150  §=34,6965 (ns)
LIG 0 ¥ =8,9617-3,3687x+0,8620x° 0,0008 0,80 10,96
50 ¥ =16,4631 (ns)
100§ =7,8640-2,2804x+0,7370x° 0,0067 0,67 7,83
150 §=06,6728 (ns)

ns - ndo houve efeito de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade

Conclusoes
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A associacdo do nivel de 1,6% de 6xido de célcio com o nivel de 50.000 ufc/gMN de

Lactobacillus buchneri, como aditivos para silagem de cana, pode ser recomendada por

proporcionar niveis elevados de acido latico, niveis moderados de acido acético e propidnico,

controlar as fermentagdes butirica e alcoolica, minimizar as perdas gasosas e por efluentes e

gerar valor de pH favoréavel a conservagao da silagem.

Os teores de matéria seca, matéria mineral, a digestibilidade in vitro da matéria seca sao

influenciados pelo tratamento com o 6xido de célcio, ndo sendo afetados de forma consistente

pelo aditivo microbiano.

Ocorre hidrolise alcalina da fibra contida na silagem da cana-de-acticar, sendo os teores

de FDN, FDA e lignina reduzidos pelo tratamento com 6xido de célcio, com elevagdo da

DIVMS.
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Trabalho 4 - Influéncia dos aditivos hidroxido de sodio e Lactobacillus buchneri sobre a

qualidade e as perdas de fermentac¢do da silagem de cana-de-acucar

Resumo

Foram avaliadas a composi¢do quimica, os produtos de fermentacgdo, as perdas gasosas e por
efluentes e a digestibilidade das silagens de cana-de-acticar sem adi¢gdo ou com adi¢do de
hidréxido de sodio (NaOH) nos niveis 0,8, 1,6 ¢ 2,4%, em associagao com o aditivo biologico
Lactobacillus buchneri nos niveis zero, 50.000, 100.000 e 150.000ufc/g de matéria natural
(MN). Foi utilizada a variedade RB855536, cana planta colhida aos 12 meses. O experimento
foi realizado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes, em
esquema fatorial 4 x 4 (niveis do aditivo quimico e do biologico). Foram avaliados nas
silagens os teores de acidos graxos volateis e latico, o teor de etanol, o pH, os teores de FDN,
FDA, lignina, MS e MM, a DIVMS e as perdas gasosas e por efluentes. Os resultados foram
analisados utilizando-se os sistemas estatisticos SAEG e SAS. O nivel de 1,6% de NaOH em
associacao ao nivel de 50.000ufc/gMN de buch possibilitou a producao de silagens com
caracteristicas desejaveis, proporcionando teor médio de acido latico de 4,80% e de 4cido
acético proximo a 1%, teor moderado de &cido propidnico de 0,32%, controlou a fermentagao
butirica, observando-se o teor de 0,04%, dentro da faixa ideal de até 0,1%, e reduziu o teor de
etanol, além de manter as perdas gasosas e por efluentes dentro de limites aceitaveis. O NaOH
proporcionou reducdo dos teores de FDN, FDA e lignina, e elevou a DIVMS. O NaOH teve
influéncia sobre os teores de MM e MS da silagem, os quais ndo foram consistentemente

afetados pelo aditivo microbiano.

Palavras-chave: silagem de cana-de-agtcar, hidroxido de sodio, Lactobacillus buchneri,

acidos organicos
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Influence of addition of sodium hydroxide and Lactobacillus buchneri on quality and

fermentation losses of sugarcane silage

Abstract

They were evaluated the chemical composition, the fermentation products, the gaseous and
effluents losses and the digestibility of sugarcane silages without NaOH or with NaOH
addition, at the levels of 0.8, 1.6 and 2.4%, in association with the microbial additive
Lactobacillus buchneri inoculated at the levels zero, 50,000, 100,000 e 150,000 ufc/g of
sugarcane, wet basis. The variety RB855536, harvested after 12 months of first growth was
used. The experiment design was the completely randomized design, in a 4 x 4 factorial
arrangement. They were evaluated in the silages the contents of volatile fatty acids, lactic
acid, ethanol, NDF, ADF, lignin, DM and ash and the pH and the IVDMD, as well as the
gaseous and the effluent losses. In he analysis of the data, the SAS and the SAEG systems
were utilized. When it was observed interaction effect of the additives, the effect of the levels
of one additive were evaluated by regression analysis in each level of the other and vice versa.
The 1.6% level of NaOH in association with 50,000ufc/g of sugarcane of Lactobacillus
buchneri made possible the production of silage with desirable characteristics, including lactic
acid content of 4.8%, acetic acid content close to 1%, low level of butiric acid (0,04%),
bellow the accetable limit of 0,1%. In addition controlled the ethilic fermentation and reduced
the gaseous and effluent losses. The NaOH reduced the contents of NDF, ADF and lignin of
the silages and increased the IVDMD. The NaOH showed al so influence on ash and DM

contents of the silages, which had not been consistently affected by the microbial inoculant.

Key words: sugarcane silage, sodium hydroxide, Lactobacillus buchneri, organic acid
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Introducio

A escassez de biomassa forrageira nas pastagens no periodo seco do ano provocada
pelas condigdes climaticas desta estacdo tem reflexos negativos sobre o desempenho
produtivo e reprodutivo animal. Neste sentido, a suplementagdao alimentar se faz necessaria
para atender a demanda nutricional dos animais, ndo suprida pela pastagem.

O fornecimento de suplemento alimentar volumoso pode ser feito com forrageiras in
natura ou conservadas na forma de feno e/ou silagem, bem como pela mistura das formas
citadas. A conservagdo de forragens, na forma de silagem, ¢ baseada na fermentagcdo natural
em meio anaerdbico da massa ensilada, depois de processada e em tamanho de particulas
especifico, de forma a favorecer o processo de enchimento e compactacdo do material dentro
do silo e a expulsdo do ar contido na massa.

Durante o processo fermentativo o material ensilado, correspondente ao substrato, ¢
fermentado e convertido em compostos como os acidos organicos latico, acético, propidnico e
butirico, bem como etanol e CO,. Desta forma, a qualidade da silagem sera determinada pelo
teor de seus produtos da fermentagdo, pela composicdo bromatolégica e pelas perdas
decorrentes do processo.

Para producao de silagem devem ser observadas algumas caracteristicas na planta ou no
material a ser ensilado, como: teor de matéria seca, poder tampao, teor de carboidratos
soluveis etc. A cana-de-agucar contém os principais atributos para ser ensilada, porém, a
ocorréncia e proliferacao de leveduras, consomem os carboidratos soluveis, produzindo etanol
e CO,, concentrando os constituintes da parede celular e com isso comprometendo a
qualidade da silagem produzida exclusivamente com a cana. Entretanto, o uso de aditivos
quimicos e microbianos isolados ou em associagdo que atuem sobre esses microrganismos
inibindo sua ac¢ao deletéria do valor nutritivo da silagem e que ainda tenha efeito sobre a fibra
da cana-de-acucar, que ¢ considerada de baixa qualidade, podem contribuir com a
manutencdo da qualidade do material ensilado e aumentar a digestibilidade da fragdo fibrosa.

Dentre os aditivos quimicos, o NaOH tem se revelado capaz de reduzir a produgdo de
etanol, estimular a producdo de acido latico, além de promover a hidrélise alcalina de
componentes da parede celular vegetal, com reflexos positivos sobre a digestibilidade.

Dentre os aditivos microbianos, o Lactobacillus buchneri tem sido utilizado por

promover fermentagdo heterolatica com produgdo, além do acido latico, do acido acético e



108

propidnico, pois o acido acético favoreceria no controle da fermentagao etilica e melhoraria a
estabilidade aerdbica da massa apds a abertura do silo.

O objetivo no presente estudo foi avaliar a composi¢do bromatoldgica, os produtos da
fermentagdo e as perdas decorrentes do processo de ensilagem da cana-de-agticar sem e com
aditivo quimico (NaOH) e biolégico Lactobacillus buchneri (buch) em diferentes niveis e

suas associacgoes.

Material e Métodos

Foram avaliadas silagens contendo aditivos quimico e microbiano. Estudou-se a
associagdo de quatro niveis de hidréxido de sédio (NaOH) com quatro niveis de Lactobacillus
buchneri (buch). O experimento foi conduzido na unidade de apoio a pesquisa em Zootecnia e
Nutri¢ao Animal do Laboratorio de Zootecnia e Nutrigdo Animal da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF, em Campos dos Goytacazes-RJ.

A cana-de-agucar foi colhida aos doze meses de idade, cana planta, na Usina Santa
Cruz, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes. O corte foi realizado a uma altura
de 5 cm do solo; sendo confeccionadas as silagens contendo associagdes do aditivo quimico
NaOH com o bioldgico Lactobacillus buchneri nos niveis apresentados na Tabela 13, na
matéria natural.

A variedade utilizada para produgdo de silagem foi a RB855536, que no momento do

corte apresentou concentracdo de agucar total de 21°Bx.

Tabela 13. Niveis do aditivo quimico (NaOH) e biologico (Lactobacillus buchneri) (buch) e suas
associacdes adicionados na ensilagem da cana-de-agucar

Aditivo Quimico Aditivo Biologico - ufc'

Sem 50.000 Buch® 100.000 Buch® 150.000 Buch®

0,8 % NaOH 0,8 NaOH + 50.000 Buch 0,8 NaOH + 100.000 Buch 0,8 NaOH +150.000 Buch
1,6 % NaOH 1,6 NaOH + 50.000 Buch 1,6 NaOH + 100.000 Buch 1,6 NaOH + 150.000 Buch
2,4 % NaOH 2,4 NaOH + 50.000 Buch 2,4 NaOH + 100.000 Buch 2,4 NaOH + 150.000 Buch

' Unidade formadora de colonia por grama de matéria natural (UFC/g MN)
?. Lactobacillus buchneri
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O aditivo quimico (NaOH) foi aplicado na sua forma comercial, em lentilhas, e o aditivo
biologico Lactobacillus buchneri (buch) foi aplicado, com o uso de pulverizador manual com
capacidade para 0,5 L, a cana-de-actcar picada antes do enchimento dos silos experimentais,
de forma a se obter distribui¢do uniforme sobre a massa ensilada, diluindo-se as doses
utilizadas em 100 mL de agua.

Como silos experimentais foram utilizados baldes plasticos de 15 L, os quais foram
vedados com lona pléstica para simular a vedagdo dos silos de campo. No fundo de cada silo
experimental foram colocados 2 kg de areia seca separada da silagem por duas camadas de
tela plastica com malha fina e tecido de algoddo, para impedir o contato da areia com o
material ensilado e permitir absor¢ao e posterior determinagdo quantitativa dos efluentes.

Na ensilagem, o material foi compactado com tronco de madeira (mourdo de eucalipto),
sendo adicionadas em sequéncia camadas de 5 a 10 cm de espessura da cana-de-acucar
picada. A quantidade de cana a ser armazenada em cada silo experimental foi pesada
previamente, em fun¢dao do volume do silo, de forma a se obter densidade o mais préoximo
possivel de 650 kg/m’ no material ensilado. Apés o enchimento, cada silo experimental foi
fechado com lona plastica, amarrado com tiras circulares de cdmara de ar de pneu automotivo,
vedado com fita adesiva e pesado.

A perda de matéria seca na forma de gés foi calculada utilizando-se a formula:

(PSI — PSF)

PG = %100, em que:

PG =perda por gases (%MS);

PSI =peso do silo no momento da ensilagem (kg);

PSF =peso do silo no momento da abertura (kg);

MSI =matéria seca ensilada (quantidade de forragem em kg x % MS).

Apbs a retirada da silagem, o conjunto silo, areia, tela e tecido de nailon foi pesado para
quantificagdo do efluente produzido. A perda por efluente foi calculada utilizando-se a

formula:

PE =

(PSAF = PSAT) x1000, em que:
MNI

PE =produgao de efluente (kg de efluente/ton de matéria verde ensilada);

PSAF =peso do conjunto silo, areia, tela de nailon e tecido de algodao apods a abertura
(kg);

PSAI = peso do conjunto silo, areia, tela de nailon e tecido de algodao antes da

ensilagem (kg);
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MNI =quantidade de forragem ensilada (kg).

Na avaliagdo da cana in natura foram determinados os teores de MS, FDN, FDA,
lignina e MM segundo Silva & Queiroz (2002), e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) segundo Tilley & Terry (1963). Nas silagens, o pH foi medido com o auxilio de um
potenciometro digital, seguindo a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). Para
determinagdo do teor de etanol das silagens, foram preparadas solugdes das amostras frescas
tomando-se 25 g de silagem, adicionando-se 225 mL de 4gua destilada processando-se em
liquidificador por um minuto. As solu¢des foram coadas numa primeira etapa com o auxilio
de uma peneira de uso doméstico e, em seguida, utilizando-se tecido de ndilon com abertura
de malha de 50um. Depois de coadas, as solugdes foram centrifugadas numa rotagdo de
12000 RPM (KUNG Jr.,, 1996). Apos o procedimento de centrifugagdo, a solugdo
sobrenadante foi transferida para tubos de eppendorf com capacidade volumétrica de 2 mL,
que foram armazenados em freezer.

O teor de etanol foi determinado por meio de cromatografo a gas com detector de
ionizacao de chama acoplado com uma coluna capilar modelo LM-100 fase liquida, série CB,
N° 331095, com 25 metros de comprimento € 0,25 mm de didmetro interno. As condig¢des
cromatograficas estabelecidas para determinagdo foram condicionadas em esquema de
“rampa” com temperatura do injetor de 250 °C, detector de 250 °C e da coluna a 35 °C,
permanecendo por sete minutos, elevando-se gradualmente em 100 °C/min até atingir a
temperatura de 200 °C, e assim permanecendo por dez minutos. A cada solugio proveniente
das amostras de silagem foi adicionado um volume conhecido do composto 2-metil5-butanol
usado como padrao interno na proporg¢ao de 2:1 (amostra : padrdo interno). A concentragdo de
etanol das amostras foi calculada tomando-se a razdo entres as areas dos picos do analito
(etanol) e o padrdo interno, relacionando este valor a uma equagdo fornecida pela curva de
calibragdo padrao construida com diferentes concentracdes de etanol e a mesma concentragao
de padrio interno adicionadas nas amostras de silagem (SOUZA, 2008).

Os é4cidos organicos foram identificados e quantificados por CLAE (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia), por meio de um cromatoégrafo da marca Shimadzu (CLASS LC
10), com detector UV (SPD-M10A), no comprimento de onda de 230 nm, utilizando coluna
C-18 de fase reversa (250 x 4,6 mm). O volume injetado da amostra foi de 20 pL. Utilizou-se
como fase movel agua com 0,1% de acido fosfoérico, com fluxo de 1 mL/min. Os picos
correspondentes a cada acido foram identificados pelo tempo de retengdo, utilizando-se como

comparagao os tempos de retencao dos padrdes (SILVA et al., 2002).
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O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticdes, em que os tratamentos foram as associagdes dos quatro niveis do aditivo
biolodgico com quatro niveis dos aditivo quimico NaOH em esquema fatorial, totalizando 48
parcelas.

Os resultados referentes aos niveis dos acidos orgéanicos avaliados e etanol foram
expressos com base na matéria seca. Na analise estatistica dos dados de cada experimento
efetuou-se inicialmente a analise de variancia, incluindo-se no modelo os efeitos do aditivo
biologico, do aditivo quimico e da intera¢do dos aditivos bioldgico e quimico, além do erro
termo. Por se tratar de niveis quantitativos crescentes dos aditivos quimicos e bioldgico os
efeitos de ambos foram desdobrados em efeito linear, quadratico e cibico. Quando houve
efeito de interagdo de aditivo bioldgico e quimico, foram ajustadas equacdes de regressdo dos
niveis de um aditivo para cada nivel do outro. Os feitos cubicos foram desconsiderados

devido a auséncia de significado bioldgico.

Resultados e Discussao

As andlises de varidncia referentes ao modelo completo sdo apresentadas no apéndice. A
composicao quimica da cana-de-agucar in natura no momento da ensilagem ¢ apresentada na

Tabela 14.

Tabela 14. Composi¢do bromatoldgica da cana-de-agucar in natura no momento da ensilagem

Variavel
Item i 5 5 — ) )
MS FDN FDA Lignina MM DIVMS
Cana-de-agucar 25,94 44,18 26,37 3,93 3,00 55,47

T4 matéria seca; ° expressos em % da matéria seca



112

Tendo em vista a ocorréncia de efeito de interagao (P<0,05) entre os niveis de buch e de
NaOH, avaliou-se o efeito dos niveis de buch dentro de cada nivel de NaOH e,
posteriormente, o efeito de niveis de NaOH dentro de cada nivel de buch. Os resultados para o
teor de acido latico (a), acético (b), propidnico (c), butirico (d), etanol (e) e pH (f), em fun¢ao
dos niveis de buch, dentro de cada nivel de NaOH, sdo apresentados na Figura 7 e para as
perdas gasosa (a) e por efluente (b) na Figura 8. As equacdes de regressdo referentes a cada
varidvel avaliada sdo apresentadas na Tabela 15.

Na auséncia de NaOH (nivel zero de NaOH) verificou-se efeito quadratico do buch
(P<0,05) sobre o teor de acido latico, com ponto de maximo para o nivel de 188.708ufc/gMN
de buch e teor de 2,08% deste acido, porém, o nivel de buch estimado ¢ uma extrapolacao,
uma vez que foi superior ao maior nivel testado. Os valores estimados para acido latico na
auséncia de NaOH para os niveis de buch de 50.000, 100.000 e 150.000ufc/gMN,
respectivamente, 1,48; 1,83 e 2,03% sdao muito baixos, aparentemente em funcao da producao
de maior quantidade de acido acético pelo Lactobacillus buchneri verificado na auséncia de
NaOH (Figura 7b). No nivel de 0,8% de NaOH ndo se verificou efeito de regressdo do buch
(P>0,05) sobre o teor de acido latico, entretanto, o valor médio de 3,39% do 4cido foi superior
ao teor verificado no nivel zero de NaOH. Houve efeito quadratico do buch (P<0,05) no nivel
de 1,6% de NaOH sobre o teor do 4ac. latico, com ponto de minimo para o nivel
99.600ufc/gMN de buch, correspondendo a 4,18% do referido acido. Cabe ressaltar que este
nivel de NaOH originou teor médio de 4,80% deste acido, o qual foi mais dentre os niveis do
alcali e que a associagao de 1,6% de NaOH com 50.000ufc/gMN de buch resultou em 4,79%
de acido latico. No nivel de 2,4% de NaOH houve igualmente efeito quadratico de buch
(P<0,05) sobre o teor de acido latico, com ponto de maximo para o nivel de 81.842ufc/gMN
de buch e teor de acido latico de 4,88%. O teor médio verificado de 4,52% de ac. latico para
os varios niveis de buch associado ao nivel de 2,4% do aditivo quimico foi ligeiramente
inferior ao observado quando o NaOH foi mantido no nivel de 1,6%.

Na auséncia de NaOH (nivel zero de NaOH) verificou-se efeito quadratico do buch
(P<0,05) sobre o teor de acido acético com ponto de maximo para o nivel de 67.900ufc/gMN
de buch ¢ 3,22% deste acido, observando-se o maior valor médio. Conforme anteriormente
referido, o acido acético ¢ formado pela metabolizacdo do acido latico pelo Lactobacillus
buchneri (DRIEHUIS et al., 1999). Além disso, altos niveis de acido acético deprimem o
consumo (MCDONALD et al., 1991). De forma semelhante, verificou-se no nivel de 0,8% de

NaOH efeito quadratico do buch (P<0,05), com ponto de maximo correspondendo ao nivel de
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62.167ufc/gMN de buch e teor de 1,95%, observando-se neste nivel de NaOH teor médio
deste acido cerca de uma unidade percentual inferior ao valor médio observado na auséncia de
NaOH (nivel zero de NaOH). Nao se verificou efeito de regressdo do nivel de buch (P>0,05)
no nivel de 1,6% de NaOH sobre o teor de acido acético, com valor médio estimado de
0,97%, sendo este o menor teor médio do acido, dentre os niveis de NaOH. Para o nivel de
2,4% de NaOH verificou-se efeito quadratico do aditivo biologico (P<0,05) sobre o teor do
acido acético, com ponto de minimo para o nivel de 61.290ufc/gMN correspondendo a 1,25%
de 4acido. O nivel de 2,4% de NaOH proporcionou o segundo menor teor médio de acido
acético, evidenciando a acdo do NaOH de favorecer a sintese de acido latico e de inibir a
producao de acido acético pelo Lactobacillus buchneri.

Nos niveis zero, 0,8 e 1,6% de NaOH nao se verificou efeito de regressdo do buch
(P>0,05) sobre o teor de acido propidnico das silagens, sendo estimados os teores médios de
0,47, 0,28 ¢ 0,32% do acido, respectivamente. O maior teor médio verificado na auséncia do
aditivo quimico (nivel zero de NaOH) pode ser atribuido a fermentacdo caracteristica
promovida pelo Lactobacillus buchneri, que produz &cido propidnico além do acético
(PEDROSO, 2003). Quando o NaOH foi incluido no nivel de 2,4%, verificou-se efeito
quadratico de buch (P<0,05), com ponto de maximo para o nivel 75.937ufc/gMN de buch,
correspondendo a 0,39% do acido.

Nao houve efeito de regressdao (P>0,05) do nivel de buch na auséncia de NaOH (nivel
zero de buch) e no nivel de 1,6% de NaOH sobre o teor de acido butirico, sendo estimados os
teores médios de 0,05 e 0,04% do acido, respectivamente. Entretanto, os valores observados
permitem inferir que a fermentagdo butirica foi controlada, favorecendo a qualidade da
silagem produzida, que pode conter até 0,1% deste composto (CARVALHO et al., 2008). Nos
niveis de 0,8 e 2,4% de NaOH verificou-se efeito quadratico do buch (P<0,05), com ponto de
minimo para os niveis de 91.667 ¢ 76.923ufc/gMN de buch, respectivamente, e teor igual do
acido de 0,04%.

Na auséncia de NaOH (nivel zero) verificou-se efeito quadratico (P<0,05) do nivel de
buch sobre o teor de etanol, com ponto de minimo para o nivel de 125.900ufc/gMN de buch e
valor de 2,35% do 4alcool. Entretanto, cabe ressaltar que o nivel de 50.000ufc/gMN
(recomendado pelo fabricante), na auséncia do alcali, resultou no teor estimado de etanol de
5,23%, mais elevados que os observados para os niveis de 100.000 e 150.000ufc/gMN de
buch. Nao se verificou efeito de regressdo do buch (P>0,05), no nivel de 0,8% de NaOH,
sobre o teor de etanol, sendo estimado o teor médio de 3,82% do alcool. No nivel de 1,6% de

NaOH verificou-se efeito quadratico do buch (P<0,05), com ponto de minimo para o nivel de
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100.435ufc/gMN de buch e correspondendo a 2,34% do alcool. A associagdo de 1,6% de
NaOH com 50.000ufc/gMN buch resultou no teor de etanol estimado de 2,92%. Para o nivel
de 2,4% de NaOH houve efeito linear decrescente de regressdo do nivel de buch (P<0,05)
sobre o teor de etanol, e estimou-se teor zero no nivel de 101.000ufc/gMN e negativo acima
deste nivel. Verificou-se, portanto, que o nivel préximo ao dobro do recomendado pelo
fabricante associado ao nivel de 2,4% do aditivo quimico foi capaz de eliminar a fermentagao
alcodlica, sendo o teor de etanol reduzido de cerca de 10,5%, na silagem exclusiva de cana,
para zero (Figura 7 e Tabela 15). O nivel de 2,4% de NaOH foi mais efetivo que o nivel de
1,6% no controle da fermentagao etilica, ndo havendo diferenga clara entre os dois niveis no
que se refere aos demais produtos de fermentagdo. Entretanto, a manipulagdo de niveis mais
elevados de NaOH na confeccdo de silagens tem implicagdes praticas desfavoraveis, no que
se refere a conservagao dos equipamentos € maquinario e no bem estar do operador.

Nos niveis zero, 1,6 ¢ 2,4% de NaOH ndo se verificou efeito de regressdo do nivel de
buch (P>0,05) sobre o pH, sendo estimados os valores médios de 2,72, 3,80 e 4,70,
respectivamente. O pH médio estimado das silagens contendo o maior nivel do aditivo
quimico situou-se acima da faixa ideal (3,8-4,2) (MCDONALD et al., 1991). Por outro lado,
houve efeito quadratico do buch (P<0,05) associado ao nivel de 0,8% de NaOH sobre o pH,
com ponto de maximo para 108.823ufc/gMN de buch, correspondendo ao pH 4,25, atingindo
valor de 4,11 quando da inclusdo de 150.000ufc/gMN.

Numa analise global, considerando-se todos os produtos de fermentagdo, pode-se
afirmar que o nivel de 50.000ufc/gMN de buch (recomendado pelo fabricante), associado ao
nivel de 1,6% de NaOH, proporcionou silagem de boa qualidade, conciliando de forma

satisfatoria os niveis dos 4cidos latico, acético, propionico e butirico e o valor de pH.
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Figura 7. Teores de acido latico (a), acético (b), propionico (c), butirico (d), etanol (e) e pH (f) das
silagens de cana-de-acticar em fun¢ao do nivel de Lactobacillus buchneri, em cada nivel de
hidréxido de sodio
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Na auséncia do aditivo quimico (nivel zero de NaOH) e nos niveis de 1,6 e 2,4% de
NaOH nao se verificou efeito de regressao do nivel de buch (P>0,05) sobre as perdas de
gases, sendo estimadas as perdas médias de 19,36, 12,58 e 7,50% da MS, respectivamente.
No nivel de 0,8% do aditivo quimico verificou-se efeito linear crescente de regressdo do buch
(P<0,05) sobre as perdas de gases, porém o valor médio foi inferior ao verificado na auséncia
do aditivo quimico (nivel zero de NaOH) e superior aos valores médios observados nos niveis
de 1,6 e 2,4% de NaOH.

Nao se verificou efeito de regressao do nivel de buch (P>0,05) nos niveis zero, 0,8 ¢ 2,4
% de NaOH sobre a perda por efluente das silagens. Os valores médios observados foram
38,57, 20,18 e 8,32kg/t de matéria verde ensilada, respectivamente. Entretanto, no nivel de
1,6% de NaOH, verificou-se efeito quadratico do buch (P<0,05) sobre a perda por efluente,
com ponto de minimo para o nivel de 88.000ufc/gMN do inoculante bioldgico e valor de
13,87kg/t de matéria verde ensilada. O valor estimado para o nivel de 50.000ufc/gMN de

buch foi de 14,56kg/ton de matéria verde ensilada.
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Figura 8. Niveis de perda gasosa (a) e de perda por efluentes (b) das silagens de cana-de-agucar em
funcdo do nivel de Lactobacillus buchneri, em cada nivel de hidroxido de sodio

O conjunto composto pelos acidos organicos, teor de etanol, pH, perda por gases e por
efluentes decorrentes do processo fermentativo da ensilagem fornece a informacao da
fermentagdo caracteristica ocorrida. Desta forma, o que parece ser interesse geral por parte
dos pesquisadores e técnicos no tocante a silagem de cana-de-aglicar ¢ a ocorréncia de
fermentagdo heterolactea em detrimento a homolactea, de modo que além do &cido latico

estejam presentes na massa ensilada o acido acético e o propidnico, a fim de que os mesmos
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atuem na inibi¢do das leveduras, consideradas o principal microrganismo deletério do valor
nutritivo da silagem da cana-de-agtcar por promoverem a fermentacao alcodlica e suportarem
pH abaixo do considerado ideal para uma silagem. Assim, o nivel de 50.000ufc/gMN de buch
associado a 1,6% de NaOH proporcionou silagens com elevado teor de acido latico, teor
médio moderado de 4cido acético ligeiramente acima de 1% e de acido propidnico, teor
reduzido de acido butirico, controlou satisfatoriamente a fermentagao alcoodlica, reduzindo os
niveis de etanol, e manteve o pH na faixa ideal de variacdo (3,8-4,2), além de controlar

satisfatoriamente as perdas por gases e por efluentes.

Tabela 15. Equagdes de regressdo para os teores de acido latico (LAT), acético (ACET),
propionico (PROP), butirico (BUT), etanol (ETN), pH, perda por gases (PG),
perda por efluentes (PE) em fung@o do nivel de Lactobacillus buchneri, em cada
nivel de hidroxido de s6dio

Variavel NaOH Equagdo Pr>F R’ CV%
LAT 0 ¥ =0,9742+0,0117x-0,000031x°  <.0001 0,94 7,38
0,8 ¥ =13,3929 (ns)
1,6 ¥ = 6,6592-0,0498x+0,00025x" <.0001 0,94 5,35
2,4 ¥ =3,6122+0,0311x-0,00019x" 0,0002 0,85 5,60
ACET 0 ¥ =0,9188+0,0679x-0,00047x" 0,0002 0,85 31,99
0,8 ¥ = 0,7862+0,0373x-0,00028x’ 0,0891 0,42 88,78
1,6 ¥ =10,9748 (ns)
2,4 ¥ = 1,4882-0,0076x+0,000062x°  0,0002 0,84 6,12
PROP 0 ¥ =0,4658 (ns)
0,8 ¥=10,2757 (ns)
1,6 ¥ =10,3243 (ns)
2,4 ¥ = 0,2045+0,00486x-0,000032x"  0,0002 0,85 13,54
BUT 0 ¥ =0,0494 (ns)
0,8 ¥ =0,0865-0,00114x+0,000006x" <.0001 0,96 9,31
1,6 ¥ =10,0362 (ns)
2,4 ¥ = 0,0467-0,0002x+0,0000013x”  0,0442 0,50 8,88
ETN 0 ¥ =10,2802-0,1259x+0,00048x°  <.0001 0,96 13,86
0,8 ¥ =13,8164 (ns)
1,6 ¥ = 4,6585-0,0462x+0,00023x" 0,0011 0,78 16,67
2,4 ¥ =2,6665-0,0264x 0,0202 0,58 28,23
pH 0 ¥ =2,7175 (ns)
0,8 ¥ = 3,2465+0,0185x-0,000085x°  0,0009 0,79 5,87
1,6 ¥ =3,8050 (ns)
2,4 ¥ =4,7000 (ns)
PG 0 ¥ =19,3649 (ns)
0,8 ¥ =15,7932+0,0329x 0,0027 0,73 4,34
1,6 ¥ =12,5847 (ns)
2,4 ¥ =17,4966 (ns)
PE 0 ¥ =38,5659 (ns)
0,8 ¥ =120,1813 (ns)
1,6 § = 15,4240-0,0352x+0,0002x° 0,0037 0,71 2,95
2,4 ¥ =8,3200 (ns)

ns - ndo houve efeito de regressio ao nivel de 5% de probabilidade
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No que se refere aos teores de FDN, FDA, lignina ¢ MM, verificou-se efeito de
interacao entre nivel de buch e nivel de NaOH (P<0,05). Entretanto, ndo houve efeito de
interagdo (P>0,05) entre os aditivos para o teor de MS e DIVMS. Os resultados referentes as
fragdes da fibra em detergente neutro (a), fibra em detergente acido (b), lignina (c), teor de
matéria mineral (d), teor de matéria seca (e) e a digestibilidade in vitro da matéria seca (f) sao
apresentados na Figura 9. As equagdes de regressao sao apresentadas na Tabela 16.

Na auséncia do aditivo quimico (nivel zero de NaOH) verificou-se efeito linear
decrescente de regressdo (P<0,05) do nivel de buch sobre o teor de FDN, com valores
estimados de 62,4; 57,3 e 52,1% para os niveis de 50.000; 100.000 e 150.000ufc/gMN de
buch, respectivamente. Entretanto, ndo se verificou efeito de regressao (P>0,05) do nivel de
buch associado aos niveis de 0,8, 1,6 ¢ 2,4% de NaOH sobre o teor de FDN, com teores
médios estimados de 59,79, 48,85 e 34,90%, respectivamente. Nos tratamentos em que se
incluiu o NaOH, os niveis de FDN foram mais baixos que na sua auséncia. Entretanto, nota-se
que o buch teve também influéncia sobre o teor de FDN, tendendo a reduzi-lo. O maior nivel
do aditivo quimico conferiu o menor teor médio, o que pode ser atribuido a sua agdo de
solubilizacdo dos constituintes da fibra pelo NaOH.

Na auséncia do NaOH (nivel zero de NaOH) verificou-se efeito quadratico do nivel de
buch (P<0,05) sobre o teor de FDA, com ponto de minimo para o nivel de 104.667ufc/gMN
de buch e teor correspondente de 36,87% desta fracdo. Nos niveis de 0,8, 1,6 e 2,4% de
NaOH nao se observou efeito de regressao do buch (P>0,05), sendo estimados teores médios
de 37,25, 32,48 ¢ 27,41% de FDA, respectivamente, desta forma, o maior nivel de NaOH
proporcionou o menor teor médio para esta fragdo, o que ¢ interessante nutricionalmente
devido a disponibilizacdo de celulose incrustada pela lignina, que cria uma espécie de
“barreira fisica”, dificultando o acesso e digestdo pelos microrganismos ruminais.

No nivel zero de NaOH (apenas buch) verificou-se efeito quadratico do aditivo
biologico (P<0,05) sobre o teor de lignina, com ponto de minimo correspondendo ao nivel de
91.500ufc/gMN de buch e 7,29% da referida fracdo. Entretanto, ndo se verificou efeito de
regressao do nivel de buch (P>0,05) nos niveis 0,8, 1,6 ¢ 2,4% de NaOH sobre o teor de
lignina, sendo estimados teores médios de 7,79; 6,17 e 5,06%, respectivamente.

Na auséncia de NaOH (nivel zero de NaOH) verificou-se efeito linear decrescente de
regressao do nivel de buch (P<0,05) sobre o teor de matéria mineral, resultando no menor teor
médio. Nos niveis de 0,8 e 1,6% do aditivo quimico ndo se verificou efeito de regressao
(P<0,05) do nivel de buch, entretanto, observou-se elevacio do teor médio desta fragdo, sendo

estimados teores médios de 7,73 e 10,06%, respectivamente. No maior nivel de NaOH
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verificou-se efeito quadratico do buch (P<0,05), com ponto de minimo para o nivel
90.600ufc/gMN de buch, correspondendo a 9,95% de MM.

Ao se analisar os teores de FDN, FDA, lignina e MM de maneira conjunta, observa-se
que com a inclusdao de NaOH houve reducdo dos teores de FDN, FDA e lignina e elevacao
dos teores de MM.

Nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do nivel de buch sobre o teor de MS e
sobre a digestibilidade in vifro da matéria seca e verificou-se valor médio de 21,38% e
45,45% no teor de matéria seca e na digestibilidade in vitro da matéria seca, respectivamente.

Ao se analisar em conjunto as variaveis avaliadas nas silagens do presente estudo, pode-
se inferir que o nivel de 50.000ufc/gMN de buch associado ao nivel de 1,6% de NaOH
proporcionou o segundo menor teor de FDN, FDA, e de lignina e o segundo maior teor de
MM. Entretanto, os niveis crescentes de buch ndo proporcionaram efeito sobre o teor de MS e

a DIVMS.
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Tabela 16. Equagoes de regressdo para os teores de FDN, FDA, lignina (LIG), MM, em
funcdo do nivel de Lactobacillus buchneri, em cada nivel de hidroxido de
sodio e para matéria seca (MS) e digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) em fungdo do nivel de Lactobacillus buchneri

Varidvel NaOH Equacao Pr>F R2 CV%
FDN 0 ¥ =67,603-0,1032x 0,0107 0,63 3,29
0,8  ¥=159,7908 (ns)
1,6  §=48,8512 (ns)
24 §=34,8980 (ns)
FDA 0 ¥ =43,4412-0,1256x+0,0006x  0,0057 0,68 4,66
0,8  ¥=37,2498 (ns)
1,6  ¥=32,4802 (ns)
2,4 §=274146 (ns)
LIG 0 ¥ = 8,9668-0,0366x+0,0002x 0,0094 0,65 7,50
0,8  §=7,7954 (ns)
1,6 $=6,1682 (ns)
2,4 §=5,0645 (ns)
MM 0 ¥ =6,0570-0,0181x 0,0058 0,68 6,31
0,8  $=7,7331 (ns)
1,6  ¥=10,0623 (ns)
2,4  §=11,9980-0,0453x+0,00025x° 0,0412 0,51 7,85
MS - ¥ =21,3803 (ns)
DIVMS - ¥ =45,4509 (ns)
ns - ndo houve efeito de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade

Tendo em vista a ocorréncia de efeito de intera¢ao (P<0,05) entre os niveis de NaOH e
de buch para os teores dos acido latico, acético, propidnico e butirico e de etanol, para o pH e
para perdas por gases e por efluentes, avaliou-se também o efeito do nivel de NaOH dentro de
cada nivel de buch. Os resultados para os teores dos acidos latico (a), acético (b), propidnico
(c) e butirico (d) e de etanol (e) e para o pH (f) em fun¢do do nivel de NaOH, em cada nivel
de buch sao apresentados na Figura 10 e para as perdas por gases (a) e por efluentes (b) sdo
apresentados na Figura 11. As equagdes de regressao sao apresentadas na Tabela 17.

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) verificou-se efeito quadratico de regressao
(P<0,05) do nivel de NaOH sobre o teor de ac. latico, atingindo ponto de maximo no nivel de
1,5% de NaOH, correspondendo ao teor de acido latico de 5,7% (Figura 10a e Tabela 17). No
nivel de 50.000ufc/gMN de buch (nivel recomendado pelo fabricante) verificou-se efeito
linear crescente de regressao (P<0,05) do nivel do élcali sobre o teor de 4acido latico, obtendo-
se os teores estimados de 3,06, 4,87 e 6,67% deste acido, respectivamente, para os niveis 0,8,
1,6 e 2,4% de NaOH. No nivel de 100.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico de
NaOH (P<0,05) sobre o teor do acido latico, com ponto de maximo para o nivel de 1,62% de

NaOH, correspondendo a 5,03% de acido latico. No nivel de 150.000ufc/gMN do buch



122

verificou-se efeito linear crescente de regressao (P<0,05) do NaOH sobre o teor de acido
latico, com valores estimados de 3,68; 5,57 e 7,45% do referido acido para os niveis 0,8, 1,6 €
2,4% do alcali, respectivamente. Conforme observado acima, o NaOH, associado aos niveis
de 50.000 e 150.000ufc/gMN de buch, proporcionou efeito linear crescente de regressao
(P<0,05), sendo que o nivel mais elevado de buch gerou estimativas de acido latico 0,62; 0,70
e 0,78 unidades percentuais mais elevadas que o nivel mais baixo (50.000ufc/gMN) para
niveis de NaOH de 0,8, 1,6 e 2,4%, respectivamente. Cabe ressaltar que 150.000ufc/gMN de
buch corresponde ao triplo do nivel recomendado pelo fabricante, o que elevaria
substancialmente o custo de produ¢do da silagem. Além disso, o nivel de 50.000ufc/gMN de
buch, associado ao nivel de 1,6% de NaOH, proporcionou producdo suficiente de acido latico
para manuten¢do de pH adequado e conservacao da silagem.

Verificou-se na auséncia de buch (nivel zero de buch) efeito quadratico de NaOH
(P<0,05) sobre o teor de ac. acético, com ponto de minimo para o nivel de 0,59% de NaOH e
teor de 0,54% deste acido. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch houve efeito linear
decrescente de regressdo (P<0,05) do nivel de NaOH sobre o teor de ac. acético, o que estd
em concordancia com o efeito de regressdo linear crescente (P<0,05) do NaOH em associac¢ao
com mesmo nivel de buch sobre o teor do ac. latico, evidenciando a relagdo negativa entre os
teores do dois acidos, anteriormente discutida. O nivel de 50.000ufc/gMN de buch, na
auséncia de NaOH (nivel zero), resultaria em nivel de 3,95% de ac. acético, conforme
inidicado pela equagdo de regressao, nivel este alto que teria efeito negativo sobre o consumo
de silagem pelo animal. O mesmo nivel de buch associado a 1,6% de NaOH resultaria no teor
estimado de 4c. acético de 0,34%. Este teor seria suficiente para controlar a fermentacdo
alcoolica, mantendo-se o teor de etanol proximo a 3% na silagem. Nos niveis de 100.000 e
150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico de NaOH (P<0,05) sobre o teor de ac.
acético das silagens, com pontos de minimo para o nivel de 1,39 e 0,50% de NaOH,
correspondendo a 0,55 ¢ 0,50% de acetato, respectivamente. Pode-se, portanto, verificar que o
nivel de 50.000ufc/gMN de buch em associagdo a 1,6% de NaOH manteve niveis de &c.
acético proximos aos pontos de minimo verificados para os niveis de buch de 100.000 e
150.000ufc/gMN, em associacdo ao NaOH.

Na auséncia do inoculante bioldgico (nivel zero de buch) verificou-se efeito de
regressao linear decrescente (P<0,05) do nivel de NaOH sobre o teor de acido propionico, de
tal forma que para os niveis de 1,6 e 2,4% de NaOH verificaram-se os mais baixos teores de
acido propionico de todos os tratamentos. O Lactobacillus buchneri promove a sintese do

acido propidnico, de forma semelhante ao verificado para o acido acético (Pedroso, 2003). No



123

nivel de 50.000ufc/gMN de buch houve efeito quadratico de NaOH (P<0,05) sobre o teor de
ac. propidnico, com ponto de minimo para o nivel de 1,19% de NaOH, correspondendo a
0,23% de propionato. Nao se verificou efeito de regressao (P>0,05) do NaOH no nivel de
100.000ufc/gMN de buch sobre o teor de ac. propionico das silagens, sendo estimado o valor
médio de 0,40% do referido acido, superior aos teores observados para os demais niveis do
inoculante bioldgico. No nivel de 150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do
NaOH (P<0,05) sobre o teor de &c. propionico, com ponto de minimo para o nivel de 2,09%
de NaOH, correspondendo a 0,23% deste acido, o que foi semelhante ao teor no ponto de
minimo observado para o nivel de 50.000ufc/gMN de buch, porém, requerendo o maior nivel
do alcali para maxima inibi¢do da atividade do inoculante de sintetizar o referido acido. De
uma maneira geral, pode-se concluir que os teores de ac. propionico das silagens mantiveram-
se baixos para todas as combinagdes do aditivo biologico e NaOH, verificando-se que os
teores de acido propionico tenderam a variar em sentido oposto aos teores de ac. latico.

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) nao se verificou efeito de regressao do NaOH
(P>0,05) sobre o teor de acido butirico das silagens, sendo estimado teor médio de 0,06% do
referido 4cido para os diversos niveis de NaOH. Este teor encontra-se na faixa de variagao de
0,04-0,1, citada por Schmidt (2006) como indicativo da eficiéncia do processo fermentativo.
Nos niveis de 50.000 e 100.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do NaOH
(P<0,05) sobre o teor de 4c. butirico, com ponto de minimo para os niveis de 1,68 e 1,32% do
aditivo quimico, correspondendo aos teores de 0,04 e 0,03% de butirato, respectivamente.
Para o nivel de 150.000ufc/gMN de buch ndo se verificou efeito de regressio do NaOH
(P>0,05) sobre o teor de ac. butirico das silagens, estimando-se o teor médio de 0,04% deste
acido. Na producdo do 4cido butirico, aminodcidos sdo utilizados como substrato.
Possivelmente, o baixo teor de proteina da cana-de-agucar explique os baixos teores de acido
butirico verificados em todos os tratamentos.

No nivel zero de buch (auséncia do inoculante biologico), verificou-se efeito quadratico
do NaOH (P<0,05) sobre o teor de etanol, com ponto de minimo para o nivel de 2,27% de
NaOH, o qual correspondeu a 3,1% do éalcool. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch ndo se
verificou efeito de regressao do NaOH (P>0,05) sobre o teor de etanol, sendo estimado o teor
médio de 2,91% do alcool, correspondendo ao segundo menor teor médio entre os
tratamentos. Nos niveis de 100.000 e 150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico
dos niveis de NaOH (P<0,05) sobre o teor de etanol, com ponto de maximo para o nivel 0,75
e 1,08% do éalcali e valores de 3,85 e 2,88% do dalcool, respectivamente. Os resultados

sugerem que o NaOH agiu de forma sinergética com o buch, controlando a fermentacao
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alcoolica no meio anaerobico do silo. Na auséncia de buch, o teor de etanol decresceu de
cerca de 10% para o nivel zero de NaOH, estabilizando-se em niveis proximos aos verificados
para os tratamentos em que se incluiu buch, a partir do nivel de 1,6% de NaOH.
Possivelmente, apos a abertura do silo, a conservacao da silagem nos tratamentos contendo
buch possa ser melhor, devido a produgdo de acido acético induzida pelo inoculante biologico
(PEDROSO, 2003).

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) ndo se verificou efeito de regressdo do NaOH
(P>0,05) sobre o pH, o mesmo ocorrendo no nivel de 100.000ufc/gMN de buch, observando-
se os valores de pH muito préoximos, de 3,61 e 3,81 respectivamente, o que pode ser atribuido
aos teores de 5,68 e 5,03% de acido latico observado para as referidas combinagoes,
respectivamente. Para o nivel de buch de 50.000ufc/gMN verificou-se efeito quadratico de
regressao (P<0,05) do NaOH sobre o pH, com ponto de maximo para o nivel de 2,27% de
NaOH, com valor correspondente de pH de 4,51. Este pH ¢ muito proximo ao valor estimado
de 4,49 para o maior nivel de adicdo de NaOH de 2,4%. Também para o nivel de buch de
150.000ufc/gMN verificou-se efeito de regressdao (P<0,05), neste caso linear crescente, com 0
valor maximo estimado de pH de 6,2 para o nivel de 2,4% de NaOH. Embora ndo havendo
uma explicacdo bioldgica para o valor mais elevado de pH quando o buch foi incluido no
nivel mais elevado, a elevagdo do pH com o aumento da dose de NaOH estd coerente com o
fato de ser esta uma base extremamente forte. Considerando-se a faixa de pH apontada como
ideal para silagens de 3,8 a 4,2 (MCDONALD et al., 1991), pode-se admitir que o nivel maior
de NaOH (2,4%) tendeu a elevar o pH da silagem acima dos limites considerados 6timos.
Mesmo o nivel de 1,6% de NaOH deu origem a valores de pH em torno de 4,3, acima dos
valores de pH observados quando se utilizou o CaO como aditivo quimico, em lugar do

NaOH.
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Figura 10. Teores de acido latico (a), acético (b), propionico (c), butirico (d), etanol (e) e pH (f) das
silagens de cana-de-acticar em fungdo do nivel de hidroxido de sddio, em cada nivel de
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Tabela 17. Equacdes de regressdo para os teores de acido latico (LAT), acético (ACET),
propidnico (PROP), butirico (BUT), etanol (ETN), pH, perda por gases (PG), perda
por efluentes (PE) em funcdo do nivel de hidroxido de soédio, em cada nivel de
Lactobacillus buchneri

Varidvel Buch Equagdo Pr>F R’ CV%
LAT 0  §=0,6467+6,7125x-2,2344x’ 0,0002 0,84 25,07
50  §=1,2600+2,2562x <0001 095 11,33
100 §=2,1268+3,5919x-1,1107x° 0,0002 0,85 13,56
150 §=1,7972+2,3569x 0,0007 0,80 16,75
ACET 0  ¥=0,6517-0,3583x+0,3021x’ <0001 0,88 18,27
50  §=3,9518-2,0206x 0,0002 0,84 23,36
100 §=2,2090-2,3762x+0,8515x" 0,0001 0,86 22,44
150  §=0,5883-0,3437x+0,3463x <0001 0,99 6.21
PROP 0  §=0,4000-0,1146x <0001 0,90 9,74
50  §=0,4048-0,2877x+0,1211x’ <0001 0,97 4,65
100 §=0,3965 (ns)
150  $=0,5057-0,2617x+0,0625x <0001 0,87 14,37
BUT 0  §=0,0593 (ns)
50  §=0,0510-0,0175x+0,0052x" 0,0079 0,66 11,12
100§ =0,0458-0,0240x+0,0091x" 0,0033 0,72 11,76
150§ =0,0400 (ns)
ETN 0  §=10,1510-6,2112x+1,3672x" <0001 0,92 16,47
50  $=2,9146 (ns)
100§ =3,3438+1,3402x-0,8919x 0,0007 0,80 17,86
150 §=1,9502+1,7148x-0,7904x" 0,0039 0,71 17,59
pH 0 ¥ =3,6125 (ns)
50  §=2,8073+1,4987x-0,3307x’ <0001 094 4,99
100§ =23,8083 (ns)
150 §=2,7708+1,4344x 0,0007 0,80 10,06
PG 0  §=21,9703-7,1058x <0001 0,98 5,63
50 §=16,3930+1,1954x-2,1172x" <.0001 0,97 526
100 §=20,6025-1,8531x-1,4961x’ <0001 0,98 5,57
150  $=19,0365-0,5939x-1,7513x’ <.0001 0,96 7,28
PE 0  §=238,6312-22,9173x+4,3320x’ <.0001 0,97 10,37
50  §=34,5795-19,3527x+3,5950x <0001 0,99 5,73
100 §=41,1907-29,0054x+6,5703x" <0001 0,98 10,27
150  §=37,2107-22,6262x+4,5443x’ <.0001 0,98 8,24

ns - ndo houve efeito de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) verificou-se efeito linear decrescente de
regressao do NaOH (P<0,05) sobre as perdas gasosas com valores observados de 16,29; 10,60
e 4,92% da MS, respectivamente, para os niveis de 0,8, 1,6 ¢ 2,4% de NaOH. No nivel de
50.000ufc/gMN buch verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre as perdas
gasosas, com ponto de maximo para o nivel de 0,28% de NaOH e valor de perda gasosa
correspondente de 16,56 % da MS, a qual reduziu-se gradualmente com o aumento do nivel
do alcali (Figura 11a e Tabela 17). Houve, no nivel de 100.000ufc/gMN de buch, efeito

quadratico do NaOH (P<0,05) sobre a perda gasosa, com ponto de maximo para o nivel
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0,62% do aditivo quimico, correspondente a 18,88% da MS. No nivel de 150.000ufc/gMN de
buch verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre a perda por gases, com ponto de
maximo para o nivel de 0,17% de NaOH e valor de 18,89% da MS de perda gasosa, o qual foi
praticamente semelhante ao observado no nivel de 100.000ufc/gMN de buch, porém, com
nivel de 0,62% do aditivo quimico. Fica claro, entretanto, na Figura 11a, que o NaOH foi
efetivo na redugdo das perdas de gases, as quais ficaram abaixo de 10% para o nivel de 2,4%
de NaOH e abaixo de 15% para o nivel de 1,6% de NaOH, independentemente do nivel de
buch.

Verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) em associado aos diferentes niveis de
buch (nivel zero de buch, 50.000, 100.000 ¢ 150.000ufc/gMN de buch) sobre a perda por
efluente. Na auséncia de buch (nivel zero de buch) o ponto estimado de minimo ocorreria no
nivel de 2,65% de NaOH e o valor de perda por efluente estimado seria de 8,32 kg/ton de
matéria verde ensilada. Entretanto, este nivel de NaOH seria uma extrapolagdo, uma vez que
foi superior ao maior nivel do dlcali testado. De forma semelhante, no nivel de
50.000ufc/gMN de buch o ponto de minimo foi atingido no nivel de 2,69% de NaOH
(extrapolacdo) e proporcionaria perda por efluentes de 8,53kg/ton de matéria verde ensilada.
No nivel de 100.000ufc/gMN de buch estimou-se ponto de minimo para o nivel de 2,21% de
NaOH, correspondente a 9,18kg/ton de matéria verde de perda por efluentes. No nivel de
150.000ufc/gMN de buch o ponto de minimo estimado seria de 2,49% de NaOH, com perda
por efluente de 9,05kg/ton de matéria verde. O ponto de minimo estimado ¢ uma
extrapolacdo, por encontrar-se acima do maior nivel de NaOH utilizado no estudo.

Analisando em conjunto o efeito da inclusdao de niveis crescentes de NaOH associados
aos niveis individuais de buch, pode-se inferir que a associagdo do NaOH no nivel de 1,6%,
com o nivel de 50.000ufc/gMN de buch, conciliou de forma satisfatoria os resultados do
varios produtos de fermentagdo. Desta forma, manteve nivel satisfatorio de ac. latico, exerceu
controle sobre a produgdo de acido acético, originou teor moderado de &cido propidnico,
resultou no segundo teor mais baixo de 4c. butirico, dentro da faixa considerada adequada,
controlou a fermentacado etilica com produg¢do de etanol 6% inferior ao verificado na silagem
exclusiva de cana, manteve o pH em 4,3, praticamente na faixa ideal de variag¢do (3,8-4,2)
segundo McDonald et al. (1991). Além disso, essa combinagao manteve as perdas por gases €

por efluentes em niveis relativamente baixos.
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Figura 11. Niveis de perda gasosa (a) e de perda por efluentes (b) das silagens de cana-de-agticar em
fun¢do do nivel de hidréxido de sédio, em cada nivel de Lactobacillus buchneri

Verificou-se efeito da interagdo (P<0,05) dos aditivos NaOH e buch sobre o teor de
FDN, FDA, lignina e MM, desta forma avaliou-se o efeito do nivel de NaOH dentro de nivel
de buch para estas varidveis. Entretanto, ndo se verificou efeito da interagdo (P>0,05) entre os
aditivos para o teor de MS e para a DIVMS das silagens. Os resultados sdo apresentados na
Figura 12 e as equagdes de regressao na Tabela 18.

Na auséncia de buch (nivel zero de buch) verificou-se efeito linear decrescente de
regressao do nivel de NaOH (P<0,05) sobre o teor de FDN, observando-se os teores de 56,36;
44,06 e 31,75% de FDN para os niveis de 0,8, 1,6 ¢ 2,4% do aditivo quimico,
respectivamente, o que pode ser explicado pela solubilizagao das fragdes fibrosas da silagem
da cana, principalmente hemicelulose e lignina. A hemicelulose ¢ mais estreitamente
associada com a lignina do que com qualquer outra fracdo de polissacarideos (SULLIVAN,
1966). Com a solubilizagdo ou destruicdo da lignina pelo alcali, ocorre solubilizagdo de
hemicelulose (VAN SOEST, 1983). Com a elevacao do teor de NaOH, houve reducdo de
mais de 24 unidades percentuais no teor de FDN, possivelmente a maior parte representando
perda de hemicelulose. Nos niveis de 50.000, 100.000 e 150.000ufc/gMN de buch verificou-
se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre a FDN. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch
atingiu-se o ponto de maximo estimado no nivel de 0,217% de NaOH, correspondendo ao teor
de 62,17% de FDN e teores estimados de FDN de 58.,3; 49,71 e 36,11% para os niveis de
NaOH de 0,8; 1,6 e 2,4% respectivamente. Na inclusdo de 100.000ufc/gMN de buch o ponto
de maximo foi atingido no nivel 0,33% de NaOH e proporcionou valor estimado de 63,94%
de FDN e teores estimados de FDN de 62,30; 52,08 ¢ 32,37%, para os niveis de 0,8, 1,6 ¢
2,4% de NaOH, respectivamente. Com o nivel de 150.000ufc/gMN de buch verificou-se
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ponto de maximo para o nivel 0,12% de NaOH com teor de FDN de 61,58% e teores de FDN
de 58,87; 48,72 ¢ 31,03%, para os niveis de 0,8, 1,6 ¢ 2,4% de NaOH, respectivamente. Ao se
comparar o teor de FDN nos diferentes niveis de buch, pode-se inferir que o efeito de reducao
desta fracdo deve ser atribuido basicamente ao aditivo quimico. Entretanto, o NaOH, quando
incluido no nivel mais alto, interagiu com o buch promovendo queda mais acentuada do teor
de FDN da silagem.

No nivel zero de buch (auséncia de buch) verificou-se efeito quadratico do NaOH
(P<0,05) sobre o teor de FDA, com ponto de minimo para o nivel de 2,08% do aditivo
quimico e valor correspondente de 30,31% de FDA. Houve efeito quadratico do NaOH
(P<0,05), no nivel de 50.000ufc/gMN de buch, sobre o teor de FDA, com ponto de maximo
para o nivel 0,06% de NaOH e nivel de 37,24% de FDA, sendo estimados teores de 36,28;
33,05 e 27,54% desta fracdo para os niveis de 0,8, 1,6 e 2,4% do alcali, respectivamente. No
nivel de 100.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre o
teor de FDA, com ponto de méaximo para o nivel de 0,46% do aditivo quimico e teor de
40,15% de FDA, o qual reduziu-se a medida que se aumentou o nivel de NaOH, verificando-
se teor de FDA 15 unidades percentuais mais baixo para o maior nivel de NaOH (2,4%), o
que pode representar, em grande parte, a solubilizagdo da celulose e da lignina contidas nesta
fracdo da fibra. Nao houve efeito de regressio do NaOH (P>0,05) no nivel de
150.000ufc/gMN de buch sobre o teor de FDA. Entretanto, observou-se para esse nivel de
buch o menor teor médio estimado para esta fracao.

Para o teor de lignina verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) na auséncia de
buch (nivel zero de buch), com ponto de minimo para o nivel 1,95% de NaOH e 5,61% de
lignina. No nivel de 50.000ufc/gMN de buch ndo se verificou efeito de regressao do NaOH
(P>0,05) sobre o teor de lignina, sendo estimado o valor médio de 6,46% desta fragdo. Na
inclusao do nivel de 100.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do NaOH
(P<0,05) sobre o teor de lignina, com ponto de maximo para o nivel de 0,18% de NaOH,
correspondendo a 7,78%, observando-se reducdo dos teores desta fragdo para 7,52, 6,42 e
4,45% para os niveis de 0,8, 1,6 e 2,4% de NaOH, respectivamente. De forma semelhante, no
nivel de 150.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre o
teor de lignina, com ponto de maximo para o nivel de 0,73% do aditivo quimico e 8,52% da
referida fracdo. A reducdo do teor de lignina, embora pequena em termos absolutos,
supostamente teria grande influéncia na redugdo do conteido de hemicelulose e,

consequentemente, do teor de FDN (SULLIVAN, 1966).
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No nivel zero de buch nao se verificou efeito de regressao do NaOH (P>0,05) sobre o
teor de matéria mineral, sendo estimado o valor médio de 8,83% para esta fracdo. Houve
efeito quadratico do NaOH (P<0,05) associado a 50.000ufc/gMN de buch para o teor de
matéria mineral, com ponto de maximo para o nivel de 2,38% de NaOH proximo ao maior
nivel de NaOH utilizado (2,4%), ¢ teor de 10,33% de MM, o que pode ser atribuido a
quantidade de mineral adicionado a silagem. De forma semelhante, no nivel de
100.000ufc/gMN de buch verificou-se efeito quadratico do NaOH (P<0,05) sobre o teor de
MM, com ponto de méximo atingido no nivel 2,01% do aditivo quimico, correspondendo ao
valor estimado de 10,31% desta fragdo, préximo ao teor estimado de MM para o maior nivel
de NaOH (2,4%), de 10,14%, evidenciando teores elevados de matéria mineral em resposta a
inclusdo de niveis elevados do aditivo quimico. No nivel de 150.000ufc/gMN de buch
verificou-se efeito linear crescente de regressao do NaOH (P<0,05) sobre o teor de MM,
estimando-se teores de MM de §,18, 11,52 ¢ 14,86% para os niveis de 0,8, 1,6 ¢ 2,4% do
alcali, respectivamente.

Verificou-se auséncia de interacdo entre niveis de NaOH e buch e efeito quadratico do
NaOH (P<0,05) sobre o teor de matéria seca das silagens, com ponto de minimo para o nivel
0,92% do alcali, correspondendo a 20,7% de MS. Houve ligeira elevagdo do teor de MS em
funcdo do aumento posterior do nivel do aditivo quimico, estimando-se o valor de 22,3% de
MS para o nivel de 2,4% de NaOH. Esses resultados evidenciam que as silagens obtidas em
todos os tratamentos possuem baixo teor de MS, o que pode ter efeito restritivo sobre o
consumo.

Para a DIVMS, verificou-se auséncia da interacdo dos aditivos quimico e biologico e
efeito linear crescente de regressao do NaOH (P<0,05) sobre esta variavel, o que pode ser
atribuido a reducdo das fragdes fibrosas, FDN, FDA e lignina e rompimento de ligagdes
¢ésteres glicosidicas e, desta forma, concorrendo para a elevagdo da digestibilidade da silagem.
A DIVMS estimada para o nivel de 1,6% de NaOH foi de 66,17% a qual situou-se entre os
valores de 65,4 e 67,3% observados por Pedroso (2003) para a silagem de cana aditivada com
NaOH nos niveis de 2 e 3%, respectivamente. Para o nivel de 2,4% de NaOH o valor
estimado foi de 76,7%, valor este acima do esperado para silagem de cana-de-agucar.

O uso do Lactobacillus buchneri como aditivo na ensilagem da cana tem fungdes
especificas sobre os produtos da fermentacdo, controle da fermentacao alcoolica, melhoria da
estabilidade aerobica (PEDROSO, 2003). Entretanto, a atua¢do do referido aditivo sobre o
teor de fibra da silagem da cana ndo ¢ relatada, porém, no presente estudo, a associacdo do

nivel de NaOH com o nivel de 50.000ufc/gMN de buch, além de ter proporcionado valores
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desejaveis dos acidos organicos, controlado a fermentagdo alcoodlica e as perdas decorrentes
do processo, ndo comprometeu a acao especifica do aditivo quimico em solubilizar a fibra da
silagem da cana. Assim sendo, o nivel de 1,6% de NaOH, associado a 50.000ufc/gMN de
buch proporcionou reducdo dos teores de FDN, FDA, teor moderado de lignina, e elevagao
dos teores de MM. Entretanto, o nivel de 1,6% de NaOH proporcionou DIVMS de 66,17%, o
qual foi cerca de 10 unidades percentuais inferior ao maior nivel do alcali utilizado, o que

merece atengdo no computo da relagdo beneficio : custo para auxiliar na tomada de decisdo.
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Figura 12. Teores de FDN (a), FDA (b), lignina (c), MM (d), MS (e) e DIVMS (f) das silagens de
cana-de-acicar em fun¢do do nivel de hidroxido de sodio, em cada nivel de

Lactobacillus buchneri
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Tabela 18. Equagdes de regressdo para os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), lignina (LIG), matéria mineral (MM), em fungdo do nivel de
hidroxido de sédio, em cada nivel de Lactobacillus buchneri e para os teores matéria
seca (MS) e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) em fung¢do dos niveis
de hidroxido de sodio

Variavel Buch Equacdo Pr>F R’ CV%
FDN 0 ¥ = 66,6658-15,3802x <.0001 0,95 5,39
50 §=62,1293-1,6550x-3,8177x° <.0001 0,90 7,26
100 §=63,1572-4,8090x-7,3477x° <.0001 0,96 5,45
150  §=161,4983-1,4271x-5,8828x’ <.0001 0,98 3,50
FDA 0 ¥ =44,2332-13,3773x-3,2122x° <.0001 0,90 5,75
50  §=137,2343+0,2242x-1,7760x’ 0,0001 0,87 5,04
100 §=239,2942+3,7156x-4,0299x’ <.0001 0,94 4,97
150  §=33,0637 (ns)

LIG 0 ¥ =9,1583-3,6375x+0,9323x° 0,0001 0,87 9,09

50  §=16,4582 (ns)
100§ =7,7628+0,2431x-0,6758x" <.0001 0,87 8,67
150 §=17,7200+2,2104x-1,5182x" 0,0017 0,76 15,08

MM 0 ¥ = 8,8348 (ns)
50  §=5,1943+4,3221x-0,9088x" <.0001 0,94 6,74
100§ =5,0892+5,1906x-1,2903x" <.0001 0,97 4,79
150 y=4,8432+4,1727x <.0001 0,94 7,77
MS - §=121,3031-1,3195x+0,7184x’ <.0001 0,35 3,83
DIVMS - y =45,0756+13,1872x <.0001 0,89 7,90

ns - ndo houve efeito de regressao ao nivel de 5% de probabilidade

Conclusoes

O nivel de 1,6% de NaOH em associacdo ao nivel de 50.000ufc/gMN de Lactobacillus
buchneri proporcionou teores satisfatorios dos acidos latico e acético, teor moderado de acido
propidnico, teor de acido butirico dentro da faixa ideal, teor de etanol 6% inferior ao
verificado na silagem exclusiva de cana e pH proximo a faixa ideal de variagao (3,8-4,2),
além de manter as perdas por gases e por efluentes dentro de limites satisfatorios.

Ocorre hidrolise alcalina da fibra pela agdo do NaOH, sendo os teores de FDN, FDA e
lignina reduzidos, com a consequente elevagdo da DIVMS.

O teor de MS ¢ MM sao influenciados pelo nivel crescente de NaOH, ndo sendo

alterados pelo aumento do nivel do Lactobacillus buchneri.
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Apéndice

Apéndice A - Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas na silagem de cana-de-agucar aditivada com Lactobacillus buchneri,
oxido de calcio e sua associacdo referentes aos produtos da fermentacao e as perdas do processo

Quadrado Médio
F.V. G.L. Lat Acet Prop But Etanol pH PG PE
CaO 3 21,4800%* 1,6357** 0,2025%* 0,0041** 55,7677** 2,6600%* 289,8735%* 2295,278**
buch 3 4,6652** 3,6441%* 0,1582%** 0,0085** 12,3302%%* 0,0197ns 5,3948** 52,294 7**
CaO*buch 9 1,9444%* 7,1925%* 0,0461** 0,0060%** 10,5292%%* 0,0578ns 6,2438** 50,7890**
Residuo 32 0,0198 0,2773 0,0003 0,00002 0,0379 0,0303 0,3542 0,2956
C.V. 44118 33,745 4,2407 7,4307 10,341 5,1613 4,8899 2,3368

Fonte der Variagdo (F.V.), Grau gie Liberdade (G.L.), 6xido de calcio (CaO), Lactobacillus buchneri (buch), Coeficiente de Variagdo (C.V.), Ac. latico (Lat), Ac. acético
(Acet), Ac. propionico (Prop), Ac. butirico (But), Perda gasosa (PG), Perda por efluente (PE), ndo significativo (ns), ** significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade ¢ *
significativo a 5% de probabilidade



Apéndice B - Resumo da analise de varidncia para as variaveis avaliadas na silagem de cana-de-actcar aditivada com
Lactobacillus buchneri, 6xido de calcio e sua associacdo referentes aos teores de FDN, FDA, lignina, MS ¢

DIVMS
Quadrado Médio
F.V. G.L. FDN FDA Lignina MM MS DIVMS
CaO 3 1037,746**  1772775%*  9,8813**  98.9417%*  14,1679%*  305,2496%*
buch 3 10,8513ns 12,8808*  03377ns  0,7949ns 1,5122ns 11,8190ns
CaO*buch 9 27,2816%* 10,4046%*  1,8735%*  1,1856ns  0,7479ns  29,9785ns
Residuo 32 7,7009 3,2377 0,5253 0,5609 0,5539 21,1715
C.V. 5,2596 5,1892 10,883 8,7114 3,2485 9,1202

Fonte de Variagdo (F.V.), Grau de Liberdade (G.L.), 6xido de calcio (CaO), Lactobacillus buchneri (buch), Coeficiente de Variagdo (C.V.), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), matéria mineral (MM), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) ndo
significativo (ns), ** significativo a 5 e 1% de probabilidade e * significativo a 5% de probabilidade



Apéndice C - Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas na silagem de cana-de-agucar aditivada com Lactobacillus buchneri,
hidroxido de sodio e sua associagdo referentes aos produtos da fermentagdo e as perdas do processo

Quadrado Médio
EV. G.L. Lat Acet Prop But Etanol pH PG PE
NaOH 3 27,5093%* 1,7557** 0,0922%* 0,0005** 21,8427%%* 7,9498%* 339,0195%* 2042,400%*
buch 3 0,9911** 5,1318** 0,0221** 0,0012%** 29,3294%* 0,1520ns 7,9814%* 6,7333%*
NaOH*buch 9 2,6353%* 2,3437%* 0,0148** 0,0003** 7,1194%** 0,2661* 5,9924%* 7,1803**
Residuo 32 0,0187 0,0189 0,0003 0,00002 0,1853 0,1017 0,3999 0,2538
C.V. 3,8138 10,155 4,7325 12,417 8,4411 4,4464 2,4702

Fonte df; Variagao (F.V.), Graq de Liberdade (G.L.), hidréxido de sodio (NaOH), Lactobacillus buchneri (buch), Coeficiente de Variagdo (C.V.), Ac. latico (Lat), Ac. acético
(Acet), Ac. propionico (Prop), Ac. butirico (But), Perda gasosa (PG), Perda por efluente (PE), ndo significativo (ns), ** significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade e * significativo a
5% de probabilidade



Apéndice D - Resumo da analise de varidncia para as variaveis avaliadas na silagem de cana-de-agtcar aditivada com
Lactobacillus buchneri, hidroxido de sddio e sua associacdo referentes aos teores de FDN, FDA, lignina, MS

e DIVMS
Quadrado Médio
F.V. G.L. FDN FDA Lignina MM MS DIVMS
NaOH 3 1995,515%*  3474672%*  21,6691**  73,5794**  59607%*  3017,625%*
buch 3 21,2549ns 13,5950  0,757Ins  0,6252ns  2,1554**  107,5620**
NaOH*buch 9 27,5795%* 19,5140%*  2,4880%* 1 1871* 0,9258ns  25,6434ns
Residuo 32 8,6809 3,8000 0,3798 0,4679 0,4349 16,4040
C.V. 5,6879 5,7044 9,1805 8,0511 3,0918 6,4406

Fonte de Variagdo (F.V.), Grau de Liberdade (G.L.), hidroxido de sédio (NaOH), Lactobacillus buchneri (buch), Coeficiente de Varia¢ao (C.V.), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), matéria mineral (MM), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) ndo significativo (ns),
** significativo a 5 e 1% de probabilidade e * significativo a 5% de probabilidade
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