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RESUMO

DOERZBACHER, A. L. S. Utilizagdo de aditivos no processo fermentativo e valor
nutricional de silagens de cana-de-agUcar em diferentes estadios de maturacéo. 2018,
43f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal), Faculdade de Agronomia e Zootecnia,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba - MT, 2018.

O uso da cana-de-acUcar € tradicional entre pecuaristas de pequena e média propriedade. A
ensilagem de cana-de-acUcar proporciona mais adaptabilidade de uso deste volumoso na
alimentacdo animal, visto que existe a necessidade de cortes diarios para o fornecimento de
forragem verde picada. Entretanto, a ensilagem de cana-de-aglcar é problemaética,
principalmente pela fermentagdo alcoolica que eleva as perdas de matéria seca pelo
inadequado padrdo de fermentacdo. Desse modo, objetivou-se avaliar as perdas, padrdo
fermentativo e valor nutritivo da silagem de cana-de-agucar com aplicacdo de aditivos em
diferentes épocas de maturacdo. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado com 4 repeticOes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x5,
sendo: trés épocas de colheita (marco, maio, julho); cinco aditivos (10% de fuba de milho;
10% de milho desintegrado com palha e sabugo - MDPS; 15% de farelo de arroz; 1% de
ureia; tratamento controle sem aditivo). O padrdo fermentativo manteve adequado para as
silagens de cana-de-agucar em todas as épocas de colheita, com e sem 0 uso de aditivos. O
uso dos aditivos sequestrantes de umidade reduz as perdas e melhora o valor nutritivo da
silagem de cana-de-acUcar. O avanco na época de colheita reduz o teor da fibra e aumenta os
teores de NDT e digestibilidade da silagem de cana-de-aclcar. O uso de farelo de arroz
melhora o valor nutritivo da silagem de cana-de-acucar, reduzindo o teor de fibra e

aumentando os teores de PB, NDT, DIVMS e recuperacao de matéria seca da silagem.

Palavras-chave: digestibilidade; Saccharum spp.; silagem



ABSTRACT

DOERZBACHER, A. L. S. Use of additives in the fermentation process and nutritional
value of sugarcane silages at different maturation stages. 2018, 43f. Dissertation (Master
in Animal Science), Faculty of Agronomy and Animal Science, Federal University of Mato
Grosso, Cuiaba - MT, 2018.

The use of sugarcane is traditional among small and medium sized cattle ranchers. Sugarcane
silage provides more adaptability of use of this food in animal feed, since there is a need for
daily cuts for the supply of chopped green fodder. However, sugarcane silage is problematic,
mainly due to the alcoholic fermentation that raises the losses of dry matter due to the
inadequate fermentation pattern. In this way, the objective was to evaluate the losses,
fermentative standard and nutritive value of sugarcane silage with the application of additives
in different maturation periods. The experimental design was completely randomized with 4
replicates. The treatments were arranged in a factorial scheme 3x5, being: three harvest times
(March, May, July); five additives (10% cornmeal; 10% of corn disintegrated with straw and
cob (MDPS); 15% rice bran; 1% urea; the control treatment without additive). The
fermentation pattern maintained adequate for sugarcane silages at all harvest times, with and
without the use of additives. The use of moisture-sequestering additives reduces losses and
improves the nutritive value of sugarcane silage. The advance in the harvesting season
reduces the fiber content and increases the TDN and digestibility levels of sugarcane silage.
The use of rice bran improves the nutritive value of sugarcane silage, reducing the fiber

content and increasing the levels of CP, TDN, IVDMD and dry matter recovery of the silage.

Keywords: digestibility; Saccharum spp.; silage
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO GERAL

A sazonalidade na producdo forrageira, aliada a degradacdo das pastagens e manejo
inadequado do pastejo, sdo os fatores de maior contribuicdo para os baixos indices
zootécnicos verificados nos sistemas de produgdo em pasto.

O pasto apresenta de 70 a 90% do seu potencial anual de produgdo no periodo de
aguas. Desta forma, o rebanho bovino é prejudicado no periodo seco do ano tanto pela
escassez como pela queda na qualidade das forragens (FERNANDES et al., 2003).

A cana-de-agUcar € uma alternativa nestes periodos, por se tratar de uma cultura com
alto potencial para uso na alimentacdo de ruminantes, possui alto valor energético e sua
maturacao coincide com a época de escassez de forragem.

O uso da cana-de-aclcar de forma in natura exige elevada méo-de-obra para 0s
pecuaristas, devido o corte diario para fornecimento, tornando-se problematica em situacoes
onde se deseja utilizar a cana como forragem verde picada durante o ano todo, em funcéo da
dificuldade de colheita em dias de chuva. Canaviais que foram submetidos a queima, ou
sofrido fortes geadas também precisam ser utilizados rapidamente para ndo serem perdidos.
Desta forma, a ensilagem da cana-de-agUcar mostra-se como uma alternativa, permitindo a
colheita total da area, melhorando a uniformidade dos canaviais e podendo utiliza-la na época
em que apresenta seu alto valor nutritivo (periodo seco), onde se torna propicio a entrada de
maquinarios na area.

O principal problema relacionado a ensilagem da cana-de-acUcar estd na acdo das
leveduras, levando a fermentacdo alcodlica e consequentemente limitando o seu consumo
(NUSSIO et al., 2003). Neste sentido, os aditivos séo testados a fim de melhorar o processo
fermentativo e assim reduzir os problemas na sua composicdo final. Forragens tratadas com
uréia 0,5% a 1,5% apresentaram bons resultados quando ao padrdo fermentativo e
composicdo bromatologica, indicando pequenas perdas durante o processo de ensilagem
(LIMA et al.,2002; MOLINA et al., 2002).

A utilizacdo de aditivos fornecedores de carboidratos sollveis de outra natureza, o
amido, pode garantir um processo fermentativo satisfatério, impedindo o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis e tornando a silagem um alimento de valor nutricional adequado
e de baixo custo de producdo (BALSALOBRE et al., 2001).
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar as perdas, padrdo fermentativo e valor
nutritivo da silagem de cana-de-agtcar com aplicacdo de aditivos em diferentes épocas de

maturacgéo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-acucar in natura

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), a partir da década de 70 com o
programa Proalcool, tem se tornado importante cultura no setor agropecuario o que tem
viabilizado sua producdo como fonte de alimento para bovinos no periodo seco do ano. Entre
as diversas vantagens da utilizacgdo da cana-de-acUcar na alimentacdo de ruminantes,
destacam-se: alta produtividade de massa verde (80 a 120 t/ha), baixo custo de producgéo e a
colheita que coincide com o periodo de escassez de forragem (SILVA, 1993).

No entanto, a cana-de-agUcar apresenta baixos teores de proteina bruta (PB) que
variam de 1,91 a 3,81% (BONOMO et al., 2009) e minerais, sendo sua fibra considerada de
baixissima qualidade. Porém, o desempenho dos animais pode ser satisfatério quando a cana-
de-acucar € corrigida, quanto aos teores de proteina bruta e mineral (PEDROSO, 2003). Para
corrigir essas deficiéncias, recomenda-se adicionar a cana picada a mistura de uréia com
sulfato de amonio (9:1) ou o uso de concentrados. Rodrigues et al. (2001) obtiveram ganho de
peso entre 0,89 e 0,65 kg/dia para novilhas da raca Canchim alimentadas com cana-de-agucar
suplementada com 1,3 kg/cabeca/dia de concentrado.

Com relacdo a fracdo fibra, ressalta-se que apesar de possuir baixo teor, a
digestibilidade da fibra em detergente neutro (FDN) é a metade do que ocorre em outras
gramineas, sendo 20% para cana e 40% para o milho (CARVALHO, 2010)

A cana-de-acUcar tem capacidade em manter seu valor nutritivo durante um longo
periodo de tempo, sendo que este periodo coincide com a época de baixa disponibilidade de
forragem (seca). Porém a sua utilizacdo na alimentagdo animal, fora do periodo da safra, pode
sofrer restrigdes, porque a forragem apresenta menor valor nutritivo devido ao baixo teor de
sacarose (MATSUOKA e HOFFMANN, 1993).

Tradicionalmente, a cana-de-acuUcar é utilizada in natura na alimentacdo de rebanhos
através do corte e fornecimento diario devido a capacidade de manter seu valor nutritivo
durante um longo periodo de tempo. Entretanto, esta pratica exige diariamente méo-de-obra

para as atividades de corte, despalha, picagem e transporte, estabelecendo limitacGes
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logisticas e operacionais na suplementacdo de grandes rebanhos além de problemas
relacionados a colheita em dias chuvosos (MENDES, 2006).

Outro problema relacionado a utilizacdo de cana-de-agUcar na forma de capineira é o
risco de fogo acidental. A cana-de-acUcar, apds a queima, ndo pode ser mantida no campo,
pois sofrera deterioracdo e pode se tornar impropria para a alimentagdo animal. Bernardes et
al. (2007), avaliando a ensilagem da cana-de-acucar crua e queimada, observaram elevacdo no
teor de etanol e na populacdo de leveduras nas silagens que passaram pelo processo de
queima. Pode-se atribuir isto a possivel recontaminacdo por leveduras decorrentes da
exsudacdo do colmo ap6s o processo de queima (SIQUEIRA et al., 2010).

Quando ¢ realizada a ensilagem da cana, concentra-se a mao-de-obra em apenas um
periodo. Ademais, outras vantagens sao: liberacdo da area antes do inicio das chuvas;
crescimento mais uniforme da planta; aproveitamento da cana no estadio de melhor valor
nutritivo; eliminagdo das sobras de cana que ficariam no campo pela falta de corte (LOPES e
EVANGELISTA, 2010).

Portanto, o processo de ensilagem coloca-se como uma alternativa para 0s pecuaristas
gue buscam uma forma mais pratica de manejo da forragem em suas propriedades e para
aqueles que procuram viabilizar o aproveitamento da cana-de-agicar como volumoso para
grandes confinamentos. Entretanto, segundo Pedroso et al. (2005), a maior limitagédo
apresentada por esta técnica consiste na elevada producdo de etanol, ao qual resulta em
silagens de baixa qualidade devido a elevada perda de matéria seca. Este problema pode
causar rejeicdo ou reducdo no consumo voluntario pelos animais e desempenho insatisfatorio
destes (NUSSIO et al., 2003).

2.2. Aditivos na ensilagem de cana-de-acgucar

A cana-de-acucar apresenta 23% de acgUcares soltveis (PEDROSO et al., 2005), baixa
capacidade tampdo com 7 e.mg de HCI/100 g de MS (SIQUEIRA et al., 2007), adequado teor
de matéria seca (MS) com de 25 a 35% (BERNARDES et al., 2007; SCHMIDT et al., 2007),
sendo considerada como uma boa planta forrageira para o processo de ensilagem.

Porém, possui uma microflora epifita rica em leveduras que pode chegar 1 x 10°
UFC/g de forragem (SIQUEIRA, 2009). Algumas espécies de leveduras podem se
desenvolver em ambientes anaerobicos, podendo manter altas populacdes que utilizam como
substrato as hexoses resultantes da hidrolise enzimatica da sacarose, obtendo como produto

final o etanol.
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Desta maneira, a cana-de-acUcar ensilada sem aditivos pode apresentar fermentacéo
alcodlica, resultando em perdas excessivas de matéria seca (MS) e de valor nutritivo durante a
conservacao (SCHMIDT, 2006). Essa conversdo resulta em elevadas perdas no processo de
conservacao devido aos baixos teores de acidos latico e acético (ALLI et al., 1983). Segundo
Nussio et al. (2003), o etanol produzido resulta em grande perda energética da silagem,
provocando rejei¢do de consumo pelo animal logo apos a retirada do silo.

Avaliando as perdas de MS e valor nutritivo na ensilagem da cana-de-agucar sem
aditivos, Pedroso (2003) observou que aos 45 dias apds a ensilagem, a cana-de-agucar atingiu
a maior perda de MS, passando de 35% MS na forragem para 26% MS na silagem,
acompanhada de reducdo na digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de 65 para
47%.

Aditivos quimicos e sequestrantes de umidade tém sido utilizados com o intuito de
melhorar o padrdo de fermentagdo e a qualidade da silagem, através do desenvolvimento de
microrganismos benéficos, como bactérias produtoras de acido latico, e a inibicdo dos
indesejaveis, como as leveduras e bactérias do género Clostridium. Além de aumentarem o
teor de MS da forragem, os aditivos sequestrantes de umidade tem o intuito de fornecer
carboidratos solUveis de outra natureza, como o0 amido, que induz ao processo de fermentacao
lactica, impedindo o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e tornando a silagem
de gramineas tropicais um alimento de valor nutricional adequado e de baixo custo de
producdo (BALSALOBRE et al., 2001).

Os aditivos quimicos preservadores sdo substancias que possuem a fungédo de controlar
reacOes quimicas e bioldgicas durante o processo de producédo de ensilagem (NEUMAN et al.,
2010). Sendo assim, 0 uso de ureia na ensilagem da cana-de-agucar, que apresenta baixo teor
de proteina bruta (PB) (EVANGELISTA e LIMA., 1999), tem o objetivo de incrementar o
valor nutritivo da forragem ensilada. Lopes et al. (2010), aplicando ureia (45% de N) e
amireia (64% de ureia) na ensilagem de cana-de-agUcar, observaram aumento no teor de PB
da silagem (12,33%), quando utilizou 1,5% de uréia e 1,5% amireia.

Itavo et al. (2010) observaram aumento no teor de matéria seca da forragem de
26,18% (cana in natura) para 30% (cana aditivada), quando foram adicionados os aditivos

quimicos ou sequestrantes de umidade.
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2.3 Silagem de cana-de-agucar

Os primeiros relatos da producdo de silagem de cana-de-acuUcar para alimentacdo de
bovinos séo da década de 30, nos Estados Unidos, como volumoso para alimentar o rebanho
bovino durante o inverno na regido da Florida. O uso da cana-de-aglicar COMO recurso
forrageiro sempre foi limitado, por ser considerado um alimento de baixo valor nutritivo. No
entanto, com 0s avangos nas pesquisas em nutricdo animal, passou a entender que este
volumoso é fonte de energia, ao invés de ser alimento com baixo teor de PB (SIQUEIRA et
al., 2007).

Corréa et al. (2003) concluiram que a cana-de-agucar foi uma opg¢do para alimentar
vacas Holandesas durante a lactacdo, nas fases em que a demanda nutricional ndo é maxima.
Os mesmos autores ressaltaram que, em dietas para vacas em lactacdo, a cana-de-agucar
deprimiu o consumo de MS e a producdo de leite quando comparada com a forragem de
milho.

Por outro lado, em trabalho conduzido com ovinos, Mendes et al. (2008) verificaram
diferengas (P<0,05) entre os coeficientes de digestibilidade da fibra em detergente neutro
(FDN) da silagem de cana (61,2%) em comparac¢do com a cana in natura (49,8%). Os autores
ainda observaram melhorias na digestibilidade dos compostos fibrosos da silagem de cana
com valores de 23; 31 e 67% para FDN, fibra em detergente acido (FDA) e hemicelulose,
respectivamente.

Pedroso et al. (2011), trabalhando com tourinhos Canchim, notaram que na silagem
tratada com ureia + benzoato apresentou teores mais elevados de PB e de nutrientes
digestiveis totais (NDT) quando comparados com a silagem sem aditivo. Ademais, Andrade
et al. (2001) verificaram que a adicdo de niveis crescentes de rolao-de-milho na ensilagem de
cana-de-actucar melhorou o padrdo de fermentacdo, consumo de MS e FDN , coeficientes de
digestibilidade da MS e FDN, bem como a ingestéo de NDT.

2.4. Microflora epifitica e qualidade de silagens

Os microrganismos naturalmente presentes nas plantas forrageiras, chamados de
microflora epifita, sdo responsaveis pela fermentacdo das silagens, afetando também a sua
estabilidade aerobica e a eficiéncia dos inoculantes microbianos. O numero de
microrganismos epifiticos é variavel, sendo afetado pelo tipo de forragem, estadio de

maturidade das plantas, clima, corte e condicionamento das forrageiras (LIN et al., 1992).
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A microflora pode ser dividida em dois grupos principais: 0S microrganismos
benéficos ou desejaveis, 0s quais sdo representados pelas bactérias acido lacticas, e 0s
microrganismos indesejaveis, responsaveis por causar deterioracdo aerobica e anaerobica na
massa ensilada, os quais sdo as bactérias dos géneros Clostridium, Listeria e Bacillus, as
enterobactérias, os mofos (fungos filamentosos) e as leveduras (BRAVO MARTINS, 2004).

Geralmente, 0os microrganismos existentes em maior nimero nas plantas forrageiras
sdo as enterobactérias, as leveduras e os fungos, que competem com Lactobacillus pelos
acucares durante a ensilagem, sendo considerados indesejaveis (BOLSEN et al., 1992). Além
disso, a presenca de leveduras é considerada prejudicial ao processo de ensilagem, porque
estes microrganismos ndo contribuem para a acidificacdo, e estdo associados com a
deterioracdo aerdbica das silagens (DRIEHUIS et al., 1999).

Na ensilagem da cana-de-acUcar ocorre extensa atividade de leveduras, podendo estar
presentes na ordem de 10°® UFC/g de forragem, que convertem os carboidratos sollveis em
etanol, CO- e &gua, levando a perdas excessivas de MS, a baixos teores de acidos latico e
acetico e aumento no teor de FDA das silagens (ALLI et al., 1983). Apesar de potencialmente
aproveitavel como substrato energético para os bovinos, através da conversdo a acetato no
ramen (CHALUPA et al., 1964), grande parte do etanol produzido nas silagens é perdido
durante a estocagem nos silos (ALLI et al., 1982).

O desenvolvimento das leveduras pode ser prolongado, e seu controle é dificultado,
por ndo serem inibidas pelo pH normalmente encontrado nas silagens. As leveduras também
sdo capazes de fermentar hexoses, alcoois, acidos organicos e proteinas, além de poderem
utilizar amonia como fonte de nitrogénio e ndo sdo inibidas pelo baixo pH encontrado nas
silagens, sobrevivendo sob limites de pH variando entre 3,5 e 6,5. Algumas espécies sao
capazes de sobreviver, inclusive, em pH inferior a 2 (McDONALD et al., 1991).

Os principais produtos da fermentacdo das leveduras sdo o etanol e 0 CO,, mas
pequenas quantidades de outros alcoois (propanol, 2-butanediol, 2methylpropanol, pentanol,
2-methylbutanol) e &cidos organicos (acetato, propionato e butirato) e lactato podem ser
formados anaerobicamente pelas leveduras (McDONALD et al., 1991). O etanol, que é o
principal produto da fermentacdo dos acucares pelas leveduras, ndo tem poder preservativo
para a silagem (ARCURI et al., 2003).

Woolford (1990) reportou que as leveduras capazes de fermentar acucares além de
glicose (Saccharomyces) parecem tolerar efeitos adversos do baixo pH e anaerobiose, melhor

do que aquelas capazes de fermentar somente a glicose, pois tém fonte extra de energia.
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A maioria das leveduras cresce em temperaturas entre zero e 37°C, mas, podem
crescer acima de 45°C (McDONALD et al., 1991). Ao ser atingida a condi¢do de anaerobiose
dentro do silo, as leveduras alteraram o seu processo de obtencdo de energia de respiracdo
para fermentacdo, principalmente, pelas espécies dos géneros Candida, Picia, Saccharomyces
e Torulopsis (BERNARDES, 2003).

O nivel de anaerobiose alcangado vai determinar quais espécies deverao se estabelecer
durante a ensilagem (JONSSON & PAHLOW 1984). Se ocorrer penetracdo de ar durante a
fermentacdo, as leveduras fermentadoras de lactato dos géneros Candida e Picia serdo
dominantes. Se condigdes de anaerobiose séo alcangadas e mantidas, essas séo reduzidas para
15% do total e o restante composto, principalmente, por Saccharomyces sp, que também é

fermentativa, mas ndo é capaz de fermentar lactato.
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CAPITULO 2

Valor nutritivo e parametros fermentativos na ensilagem de cana-de-acucar em

diferentes épocas de maturacdo com aditivos

Nutritive value and fermentative parameters in sugarcane silage at different maturation

periods with additives

Resumo: Objetivou-se avaliar as perdas, padrdo fermentativo e o valor nutritivo da silagem
de cana-de-acucar colhida em diferentes épocas utilizando aditivos fornecedores de
carboidratos soluveis, sequestrastes de umidade e quimico. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado com 4 repeti¢cbes. Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial (3 x 5) sendo: trés épocas de colheita de cana-de-agucar (margo, maio, julho); cinco
aditivos (10% de fuba de milho; 10% de milho desintegrado com palha e sabugo (MDPS);
15% de farelo de arroz; 1% de ureia; tratamento controle cana in natura sem aditivo). Foram
avaliados os teores de matéria seca (MS), perdas por efluentes e gases, pH, nitrogénio
amoniacal (N-NH3), recuperacdo da matéria seca (RMS), fibra em detergente neutro (FDN) e
em detergente acido (FDA), FDN indigestivel (FDNi), cinzas (CIN), proteina bruta (PB),
proteina insolivel em detergente neutro (PIDN), proteina insollvel em detergente &cido
(PIDA), nutrientes digestiveis totais (NDT) e digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS). O padrao fermentativo manteve adequado para as silagens de cana-de-aglcar em
todas as épocas de colheita, com e sem 0 uso de aditivos. O uso dos aditivos sequestrantes de
umidade reduz as perdas e melhora o valor nutritivo da silagem de cana-de-agucar. O avanco
na época de colheita reduz o teor da fibra e aumenta os teores de NDT e digestibilidade da
silagem de cana-de-acucar. O uso de farelo de arroz melhora o valor nutritivo da silagem de
cana-de-acucar, reduzindo o teor de fibra e aumentando os teores de PB, NDT, DIVMS e
recuperacdo de matéria seca da silagem.

Palavra chave: época de colheita, perdas, Saccharum spp., silagem

Abstract: The objective of this study was to evaluate the losses, fermentation standard and
nutritive value of sugarcane silage harvested at different times using additives of soluble
carbohydrates, moisture and chemical sequestrants. The design was completely randomized
with 4 replicates. The treatments were arranged in a factorial scheme (3 x 5): three sugarcane
harvesting seasons (March, May, July); five additives (10% of maize corn, 10% of maize
disintegrated with straw and corn, 15% of rice bran, 1% of urea, control treatment in natura
without additive). The contents of dry matter (DM), effluent and gas losses, pH, ammoniacal
nitrogen (AN), dry matter recovery (RMS), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent
(ADF), indigestible NDF (iNDF), ash (AS), crude protein (CP), neutral detergent insoluble
protein (ADNP), acid detergent insoluble protein (ADFP), total digestible nutrients (TDN),
and in vitro dry matter digestibility (IVDMD) were evaluated. The fermentation pattern
maintained adequate for sugarcane silages at all harvest times, with and without the use of
additives. The use of moisture-sequestering additives reduces losses and improves the
nutritive value of sugarcane silage. The advance in the harvesting season reduces the fiber
content and increases the TDN and digestibility levels of sugarcane silage. The use of rice
bran improves the nutritive value of sugarcane silage, reducing the fiber content and
increasing the levels of CP, TDN, IVDMD and dry matter recovery of the silage.

Keywords: harvest season, fermentative losses, Saccharum spp., silage.



23

Introducéo

Dentre as diversas opcdes para a alimentacdo de ruminantes, o pasto apresenta a
maneira mais pratica e econdmica. Porém, a sazonalidade da producgédo de forragem, aliada a
degradacéo das pastagens e manejo inadequado do pastejo, sao fatores que vem contribuindo
para baixos indices zootécnicos encontrados nos sistemas de producdo em pasto, fato que
prejudica a atividade pecuaria em todo o Brasil (IBGE, 2010).

A ensilagem, que consiste na conservagdo de forragem em meio anaerébico por meio
da fermentacdo latica, € uma alternativa para contornar o problema de escassez de forragem
no periodo seco do ano. O milho é a cultura tradicionalmente utilizada nessa técnica de
conservacgdo, no entanto, torna O processo oneroso, principalmente por ser uma cultura
exigente em fertilidade de solo, além de exigir dominio em seu cultivo e compra de sementes
de elevado valor agregado de acordo com o nivel tecnoldgico empregado.

A cana-de-acUcar € uma cultura alternativa ao milho para ensilagem, pelo seu elevado
potencial produtivo; facil e tradicional cultivo, até mesmo por pecuaristas; baixo custo de
producdo por unidade de massa produzida; além de ser uma cultura perene (COAN et al.,
2005).

Tradicionalmente, a cana-de-acucar é utilizada na forma in natura com corte e
fornecimento diario, o que demanda elevada mao-de-obra no corte, picagem e transporte,
além de ocasionar desuniformidade no manejo dos canaviais (NUSSIO e SCHMIDT, 2004).
A necessidade de maior eficiéncia no manejo da alimentagdo dos animais e nos tratos
culturais dos canaviais tem levado os pecuaristas a optar pelo uso da cana-de-agucar na forma
de silagem. Este processo torna possivel a utilizacdo fora do seu periodo de safra, com
colheita Unica, permitindo a uniformidade do canavial e facilitando o manejo do
fornecimento.

A cana-de-acgUcar apresenta todos 0s requisitos desejaveis de uma planta a ser ensilada,
como alto teor de carboidratos soltveis (CS) (maior que 20% na matéria natural), baixa
capacidade tamponante (permite rapidamente a reducdo do pH para valores abaixo de 4,2),
mas, 0s teores de matéria seca estdo abaixo dos valores adequados (30 a 35%) e tambeém
variam de acordo com as épocas de corte.

Os principais problemas na ensilagem da cana-de-aglcar consistem na colheita de
material com elevada umidade e a natureza quimica dos carboidratos solUveis presentes nesta
planta, em sua maioria a sacarose. A umidade em excesso contribui para ambiente favoravel a

atividade de microrganismos do género Clostridium, que acentua as fermentacGes
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indesejaveis incrementando as perdas de matéria seca, que normalmente j& tenderiam a ser
elevadas em funcdo da fermentacdo alcodlica. Este é o principal problema no processo de
ensilagem, pois a elevada quantidade de sacarose contribui para microrganismos do género
Saccharomyces intensificarem a fermentacédo alcoolica. Nesta via fermentativa, a producdo de
etanol vem acompanhada com a liberacdo de CO: e &gua, levando a perdas excessivas de
matéria seca e queda no valor nutritivo das silagens (SILVA et al., 2008), acarretando
aumento nos teores de fibra em detergente neutro (FDN), FDN indigestivel e reducdo na
digestibilidade (PEDROSO et al., 2007).

O controle do excesso de umidade vem sendo estudado por meio do uso de aditivos
sequestrantes de umidade que elevam o teor de matéria seca da forragem a niveis adequados.
Entretanto, a concentracao de sacarose, intrinseca a planta, pode ser objeto de estudo a fim de
adequar o padrédo fermentativo na ensilagem. O estudo de diferentes épocas de colheita para a
cana-de-acucar pode indicar o melhor momento para se realizar a ensilagem, levando em
conta o corte fora do seu ponto méximo de maturacdo, onde ndo apresentaria elevada
concentracdo de sacarose. Para isto, a cana-de-acucar deveria ser colhida antes da sua
maturacdo, o que acarretaria em material ainda em desenvolvimento vegetativo, com elevada
umidade, necessitando de aditivos absorventes de umidade e fornecedores de carboidratos
fermentesciveis para elevar a produgdo de &cido latico e promover adequado padrdo de
fermentagdo na ensilagem.

O uso de aditivos isoladamente ao estudo com diferentes épocas de colheita indicam
que o fuba de milho e milho desintegrado palha e sabugo (MDPS), atuam elevando o teor de
matéria seca e fornecendo amido a massa de forragem (BERNARDES et al., 20073;
EVANGELISTA et al., 2009; LOPES e EVANGELISTA, 2010), mas para colheita no seu
ponto de maturacdo. O farelo de arroz também atua como aditivo fornecedor de amido e
absorvente de umidade, sendo muito utilizado na ensilagem de capim-elefante (MONTEIRO
etal., 2011).

A adicdo de carboidratos de natureza quimica distinta a sacarose ndo devera limitar o
desenvolvimento de leveduras, no entanto, podem contribuir para, além do controle do
excesso de umidade, favorecer o desenvolvimento de populagdes de microrganismos que
promovam a fermentacdo latica, contribuindo para um bom padrdo fermentativo e na
estabilidade do pH a niveis adequados.

No sentido de controlar a atividade de leveduras, a ureia como aditivo é apontada
como deletéria sobre esses microrganismos, 0 que pode promover reducdo fermentagdo

alcoolicas na ensilagem de cana-de-agucar, além de fornecer nitrogénio e elevar o teor de
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proteina bruta da silagem (FERREIRA et al., 2007; LOPES et al., 2007; SCHMIDT et al.,
2007).

Diante disto, objetivou-se avaliar as perdas, padrdo fermentativo e o valor nutritivo da
silagem de cana-de-agucar colhida em diferentes épocas de maturacdo, com uso de aditivos

quimicos, sequestrantes de umidade e fornecedores de carboidratos sollveis.
Material e Métodos

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Rond6nia Campus de Colorado do Oeste no Setor de Producdo Vegetal e no Laboratorio de
Nutricdo Animal. O canavial utilizado foi implantado em solo classificado como Argissolo
Vermelho Eutréfico com topografia plano-ondulada (EMBRAPA, 2013). O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Am, tropical quente e umido, temperatura média de 24°C,
e precipitacdo de 2200 mm anuais (ALVAREZ et al., 2013).

Utilizou-se a variedade de cana-de-acUcar de ciclo médio-tardia RB928064 (cana-
soca). No campo, a parcela foi composta de dez linhas de plantio espacadas em 1,3 m com 4,0
m de comprimento (46,8 m?), sendo a &rea util as seis fileiras centrais de plantas
desconsiderando-se 1,0 m em cada extremidade.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com 4 repeti¢cdes. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial (3x5), sendo: trés épocas de colheita de
cana-de-acucar (marco, maio e julho); cinco aditivos (10% de fuba de milho; 10% de MDPS;
15% de farelo de arroz; 1% de ureia; cana in natura sem aditivo).

A unidade experimental foi constituida de silos experimentais de potes de vidro
dotados de tampas com valvula tipo "sifdo™ para permitir a saida, mas impedir a entrada de
gases no interior do silo. Foram realizados dois experimentos, o primeiro para estudo do
padrdo fermentativo na ensilagem (pH e teor de nitrogénio amoniacal) e valor nutritivo das
silagens, utilizando silos com capacidade de 1,3 L. A composi¢éo dos aditivos e forragens de
cana-de-acgUcar encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Para avaliar as perdas por gases, efluentes e recuperacdo de matéria seca, utilizaram-se
silos com capacidade de 2,5 L, com uso de areia seca a 105°C no fundo do pote de vidro para

recolhimento do efluente produzido na ensilagem.
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bromatoldgica dos aditivos utilizados na ensilagem da cana-de-

acucar.
. icdo (©
Aditivo Epoca Composigdo (%)
MS PB FDN FDA
Margo 83,27 7,49 32,59 2,41
Fub& de Milho
Maio/Julho? 83,18 9,02 39,01 4,71
Marco 70,14 8,40 39,49 9,56
MDPS
Maio/Julho 80,35 8,24 46,30 8,97
Marco 83,93 16,70 28,62 4,48
Farelo de Arroz
Maio/Julho 85,06 17,73 25,05 2,26
Margo 96,47 281,25* - -
Ureia
Maio/Julho 97,59 281,25* - -

10s mesmos aditivos foram utilizados nas épocas de colheita referentes aos meses de maio e Julho. *Equivalente

protéico

Tabela 2 - Teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), cinzas (CIN), fibra em

detergente neutro isenta de cinzas e proteinas (FDNcp), fibra em detergente acido isenta de

cinzas e proteinas (FDAcp), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), proteina

insolivel em detergente neutro (PIDN), proteina insoldvel em detergente acido (PIDA),

nutrientes digestiveis totais (NDT) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da

forragem de cana-de-acucar.

Teores Epo_cas

Margo Maio Julho
MS (%) 24,61 22,15 30,92
PB (%) 3,07 3,43 2,02
CIN (%) 4,99 6,23 3,12
FDNcp (%) 53,88 56,06 42,77
FDACcp (%) 32,30 30,03 22,85
FDNi (%) 39,00 38,83 35,63
PIDN (%) 0,95 1,27 0,67
PIDA (%) 0,46 1,52 0,79
NDT (%) 60,61 59,08 65,28
DIVMS(%) 64,02 62,23 69,52
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Os cortes foram realizados nos dias 28 de mar¢o, 30 de maio e 31 de julho, coletando-
se as plantas dentro da area Util da parcela, sendo posteriormente trituradas em picador
estacionario em particulas de 2,0 cm. Apds a picagem, foram misturados os aditivos conforme
0s tratamentos preconizados, tendo o cuidado para que ocorresse uma adequada
homogeneizacdo do material. A compactacdo foi realizada manualmente até atingir
densidade de 700 kg m de massa verde nos potes de 2,5 L e densidade de 600 kg m= nos
potes de 1,3 L.

Para avaliacdo das perdas, os silos foram pesados vazios, somando o0 peso da areia e
pesados apds o preenchimento da forragem. Apo6s o enchimento, os silos foram fechados e
vedados com silicone nas bordas da tampa para completa vedagdo e posteriormente foi
acrescido agua nas valvulas "sifdao" para impedir a entrada de gases e facilitar a saida de gases
da fermentacdo. Os silos permaneceram fechados por 35 dias em local arejado e ao abrigo da
luz direta. Na abertura dos silos, a coleta de amostras foi realizada no centro geomeétrico do
silo experimental, desprezando-se a porgao superior e inferior.

Para medicdo de pH e determinacdo do teor de nitrogénio amoniacal, procedeu-se a
obtencdo do extrato aquoso da silagem, por meio de liquidificacdo por um minuto de 50 g de
silagem e 100 mL de &gua destilada, conforme metodologia adaptada de Kung Janior (1996).
Posteriormente, o material foi filtrado em papel-filtro e parte deste foi utilizado para aferi¢éo
do pH com potenciémetro digital. A outra parte do filtrado foi submetido a destilacdo com
hidroxido de potassio (KOH) 2 N em aparelho do tipo micro-kjeldahl e, em seguida, titulado
com &cido cloridrico (HCI) 0,02 N, conforme Bolsen et al. (1992) para estimativa do teor de
N-NHz (MIZUBUTI et al., 2009).

No momento da ensilagem e na abertura dos silos, amostras da forragem in natura e
das silagens produzidas foram coletadas, sendo acondicionada em sacos de papel e levadas a
estufa de ventilacdo forcada de ar a 55 °C por 72 horas e, posteriormente, a 105°C por 24h,
para determinacdo do teor de matéria (MS) da forragem e da silagem seguindo metodologia
descrita por Silva e Queiroz (2002). Posteriormente, foram processadas em moinho tipo
“Willey” com peneira de malha de 1 mm e armazenadas em potes plasticos com tampa.

Foram analisados os teores de matéria seca (MS), cinzas (CIN) conforme descrita em
Silva e Queiroz (2002); proteina bruta (PB) pelo método micro Kjedhal (AOAC, 1990);
proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e acido (PIDA) de acordo com Licitra et al.
(1996); fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), conforme Cochran et al. (1986); fibra
em detergente neutro isenta de cinzas e proteinas (FDNcp) e acido (FDAcp), segundo Sniffen

et al. (1992). Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) e a digestibilidade in vitro da
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MS (DIVMS) da silagem e da forragem foram estimados de acordo Capelle et al. (2001)
usando as seguintes equagoes:
- para forragem: NDT= 83,79 - (FDN x 0,4171) (R2 = 0,82, P<0,01);
DIVMS = ((NDT - 6,12) / 0,851) (R2= 0,72, P<0,01).
- para silagem: NDT = 74,49 — (FDA x 0,5635) (R? = 0,84, P<0,01);
DIVMS = (NDT + 8,0412) / 1,1725) (R? = 0,96, P<0,01).

As perdas por gases e efluentes foram quantificadas por diferenca de peso antes e apds
0 processo de ensilagem. Nos silos experimentais destinados a avaliacdo das perdas na
ensilagem, foi colocada ao fundo uma camada de areia fina seca em estufa e separada da
forragem por uma tela de malha 2,0 mm, tendo a funcdo de abrigar o excesso de agua da
forragem para determinacdo das perdas por efluente durante o processo de fermentacdo. Antes
da ensilagem, todos os componentes dos silos foram pesados: tampa rosqueavel, tela plastica,
areia e pote de vidro. Ap6s serem preenchidos com a forragem, os silos foram novamente
pesados.

No momento da abertura, os silos foram pesados cheios, para a determinacao da perda
por gases. Entdo foi retirada toda a silagem presente e em seguida o conjunto areia Umida,
pote de vidro e tela plastica foram pesados para a determinacdo das perdas por efluentes. Para
determinacdo destas perdas e da recuperacdo de matéria seca foram utilizadas equacGes
adaptadas a partir de Jobim et al. (2007). As perdas por gases (% da MS) foram estimadas

conforme equacéo:

PGas (% MS) = [(PSci — PScf) / (MVAi x MSfi)] x 1000

onde: PGas é a perda por gases (% MS); PSi é o peso do silo cheio de forragem no
fechamento (kg); PSf o peso do silo cheio de silagem na abertura (kg); MVfi a massa verde de
forragem ensilada (kg); e MSfi o teor de matéria seca da forragem ensilada.

As perdas por efluente (kg t* de matéria verde) foram quantificadas pela equagio
abaixo, baseada na diferenca de peso da areia e relacionadas com a massa de forragem no

fechamento do silo:

PEflu (kg t* MV) = [(PSVf — PS) — (PSvi — PS)/MVi] x 100
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onde: PEflu é a producéo de efluentes (kg t™* MV); PSvf é o peso do silo vazio + peso da areia
no fechamento (kg); PSvi o peso do silo vazio + peso da areia na abertura (kg); PS o peso do

silo; MVfi a massa de forragem no fechamento (kg).

A equacdo utilizada para estimar a recuperacdo de matéria seca foi a seguinte:

RMS (%) = [(MFf x MSf)/(MFi x MSi)] x 100

onde: RMS ¢ a taxa de recuperacdo de materia seca (%); MFf massa de silagem na abertura
(kg); MSf o teor de matéria seca da silagem na abertura (%); MFi massa de forragem no

fechamento (kg); e MSi o teor de matéria seca da forragem no fechamento (%).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variéncia e teste de agrupamento de
médias de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

Houve interacdo entre aditivo x épocas (P<0,05) para teor de matéria seca da silagem —
MSS (Tabela 3). Os maiores teores de MSS foram observados pelo uso de farelo de arroz nas
épocas de marc¢o, maio e julho; e de fuba de milho em maio. Deste modo, pode-se deduzir que
estes aditivos melhoraram as condicGes de fermentacdo devido a reducdo da umidade da
forragem, uma vez que o alto teor de umidade pode promover a proliferacdo de
microrganismos indesejaveis como os do género Clostridium, responsaveis pela fermentacdo
butirica.

O aditivo farelo de arroz e fuba de milho forneceram MS e carboidratos soltveis, além
de servirem como absorventes de umidade, o qual proporcionou condi¢cfes ideais para
fermentacdo e, consequentemente, obtencéo de uma boa silagem, principalmente pela reducgéo
das perdas de MS.

Nas silagens, o teor de MS indica se houveram perdas fermentativas acentuadas,
principalmente por gases e efluentes. O efeito positivo de aditivos sequestrantes de umidade,
como farelos, foi também relatado por Zanine et al. (2006), em que o uso de farelo de trigo
(15 e 30% com base na matéria natural) na ensilagem do capim-elefante incrementou a
matéria seca da forragem e contribuiu para melhorias no padréo fermentativo.

A cana-de-acucar ensilada em julho apresentou maiores teores de MSS, com média de

27,34%, independente de aditivos utilizados. Esse teor elevado em julho esta diretamente
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associado a idade da cana, em que o0 avango na idade tem relagdo positiva com o acimulo de
contelido celular e carboidratos solliveis, como a sacarose, e com 0 teor de matéria seca
(BOIN et al., 1987).

Tabela 3. Teores de matéria seca da silagem (MSS) na ensilagem de cana-de-acUcar tratada
com diferentes aditivos e épocas de colheita.

Epocas de colheita

Aditivos Marco Maio Julho CV* (%)
MSS (%)

Fuba de milho (10%) 24,71 ¢ 28,81 %8 29,74 PA

MDPS (10%) 25,71 B 25,63 P8 28,69 A

Farelo de arroz (15%) 27,00 % 29,5228 32,0434 2,11

Uréia (1%) 21,13 9 22,35 B 23,89 9A

Sem aditivo 20,45 9 20,56 98 22,36 A

ICoeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras distintas mintsculas na coluna e mailscula na linha e
diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

A variedade RB928064 utilizada neste trabalho é de ciclo médio-tardio, com acumulo
de sacarose superior a outras variedades no meio de safra que corresponde ao més de julho e
tal fato explica o maior teor de MS nesta época.

Os menores teores de MSS foram encontrados quando aplicado a ureia. Embora o
objetivo da ureia seja a reducdo de problemas referentes ao processo fermentativo realizado
por leveduras, diminuindo as perdas de MS, tal fato ndo foi visualizado. O teor final de MSS
observado para os demais aditivos foi superior a ureia, uma vez que esta ndo contribuiu para o
aumento da MS.

Verificou-se reducdo nos teores MSS (Tabela 3) em comparacdo com o teor de MS da
forragem (Tabela 2) para todos os aditivos avaliados, 0 que pode estar relacionado com a
diminuicdo de conteudo celular, principalmente de carboidratos solGveis, durante o processo
fermentativo (WOOLFORD, 1984).

Houve interacdo entre aditivo x época (P<0,05) para o valor de pH e teor de N-
amoniacal das silagens (Tabela 4). Para todas as épocas e uso de qualquer aditivo, os valores
de pH e teores de N-amoniacal estdo adequados, indicando uma boa qualidade no padréo

fermentativo das silagens.
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Tabela 4 - pH e teor de nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) da silagem de cana-de-acucar
tratada com diferentes aditivos e épocas de colheita.

Epocas de colheita

1t 1
Aditivos Marco Maio Julho CV* (%)
pH

Fuba de milho (10%) 3,83 PA 3,76 °B 3,86 A

MDPS (10%) 3,85 PA 3,73 b8 3,86 A

Farelo de arroz (15%) 4,014 3,843 4,05 PA 1,11
Ureia (1%) 3,898 3,80 %€ 4,15

Sem aditivo 3,86 PA 3,68 B 3,719

N-amoniacal (% do N-total)

Fuba de milho (10%) 2,19 B 3,26 A 3,28 ¢A

MDPS (10%) 2,09 ¢B 4,24 PA 2,26 9%

Farelo de arroz (15%) 2,748 3,03 B 4,33 A 9,11
Ureia (1%) 3,96 & 5,58 7,95 A

Sem aditivo 1,70 <€ 3,08 B 3,90 PA

ICoeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras distintas mintscula na coluna e maiUscula na linha diferem
entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

O uso dos aditivos que fornecem carboidratos fermentesciveis contribui para
fermentacdo lactica e queda do pH (LAVEZZO, 1993). Conforme Santos et al. (2006),
Bernardes et al. (2007a) e Evangelista et al. (2009), o teor elevado de amido nos aditivos
sempre contribuiram para rapida e intensa producdo de acidos organicos, reduzindo o valor do
pH.

Entretanto, os valores de pH dos diferentes aditivos foram superiores ao da silagem
sem aditivo nos meses de maio e julho. No entanto, os valores estdo na faixa ideal
preconizada para um bom padrao fermentativo (3,8 a 4,2) (SILVEIRA, 1975; McDONALD et
al., 1991). Esta resposta indica que a queda do pH para valores adequados a conservacdo da
forragem ndo é um problema na ensilagem de cana-de-agucar, mesmo sem uso de aditivo. Em
marc¢o, todos os aditivos tiveram um comportamento semelhante ao tratamento testemunha
(sem aditivo), com excecdo do uso de farelo de arroz que apresentou o maior valor de pH
(4,01), mas ainda dentro da faixa preconizada como ideal para um bom padrdo fermentativo.

A adicdo da ureia, que pode ser associada a lenta queda do pH (LOPES et al. 2010),
proporcionou maiores valores de pH nas época de julho e maio. O desencadeamento da
hidrélise deste composto, com liberacdo de amonia, elevou o valor do pH (McDONALD,
1981). Kung Janior et al. (2003), em revisdo sobre uso de aditivos para ensilagem, concluiram
que forragens tratadas com ureia e com eficiente transformacdo em amonia resultam em

silagens com pH superior ao das forragens n&o tratadas.
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O teor de N-amoniacal, juntamente com o pH da silagem, sdo os principais indicativos
de qualidade do processo fermentativo. De acordo com Benacchio (1965), uma silagem é
considerada de boa qualidade quando possui teor de N-amoniacal menor que 10% do N-total.
Teor elevado de N-amoniacal, acima deste valor, indica que houve excesso de fermentacdes
indesejaveis, principalmente por Clostridium, que promovem a fermentagdo butirica,
ocorrendo quando a forragem é ensilada com umidade elevada (MS abaixo de 30%) ou
quando o pH permanece acima de 5,0.

Para todos os aditivos nas trés épocas (marco, maio e julho), os teores de nitrogénio
amoniacal estdo abaixo de 10% do N-total, indicando que n&o houve fermentacoes
indesejaveis. O pH também se manteve baixo para todos os tratamentos, minimizando a
atividade dos microrganismos. Baixos teores de N-amoniacal sdo normalmente encontrados
para silagens de cana-de-agucar, em funcdo do reduzido teor de PB (2 a 4%), semelhante ao
observado por Schmidt et al. (2007), com teores de N-amoniacal de 1,91% de N-total.

O uso da uréia, nas trés épocas elevou o teor de N-amoniacal, fato decorrente da
conversdo imediata da ureia a amdnia, resultado que corrobora com o observado por Itavo et
al. (2010), que também observaram incremento no N-amoniacal com uso de ureia na
ensilagem de cana-de-acgucar.

Os maiores teores de N-amoniacal foram obtidos na ensilagem no més de julho, exceto
para o aditivo MDPS (2,26% do N-total), provavelmente em funcdo do maior teor de sacarose
da cana ter incrementado as fermentacdes no interior do silo. O aumento do teor de N-
amoniacal pode ter ocorrido em virtude do consumo de &cido latico por leveduras, pois,
segundo Walker (1998), véarias espécies de leveduras tem capacidade de fermentar o acido
latico a etanol. Este fato pode ter possibilitado a microrganismos oportunistas consumirem
compostos proteicos e elevarem o teor de nitrogénio amoniacal.

McDonald et al. (1991) relatam que outras vias comuns de perdas de matéria seca sdo
a producdo de efluentes e a perda por agua resultante de reacGes metabdlicas. Houve interacdo
entre aditivo x época (P<0,05) para perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e
recuperacdo de matéria seca (RMS) (Tabela 5).

A colheita no més de margo, para todos os aditivos, ocasionou maiores valores de PG e
PE, evidenciando que neste més havia elevada umidade da forragem e menor presenca de
carboidratos soliveis. Nesse periodo, a cana se encontra em desenvolvimento vegetativo, com
elevada umidade, favorecendo o desenvolvimento de Clostridium que promovem a
fermentac&o butirica, liberando CO2. Além disso, devido a elevada populagdo de leveduras

naturalmente encontradas na forragem, as perdas de matéria seca provocadas pelo
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metabolismo desses microrganismos podem tornar-se bastante significativas (LOPES et, al.
2010). Os resultados encontrados corroboram com Sollenberger et al. (2004), que reportaram
que a principal limitacdo de se conservar gramineas tropicais é decorrente dos baixos teores
de carboidratos soluveis e elevada umidade as quais poderiam limitar a acdo de bactérias

produtoras de acido latico.

Tabela 5 - Perdas por gases (PG), perdas por efluente (PE) e recuperacdo de matéria seca
(RMS) em silagem de cana-de-acUcar tratada com diferentes aditivos e épocas de

colheita.

" Epocas de colheita 100

Aditivos Marco Maio Julho CV* (%)
PG (% MS)
Fuba de milho (10%) 12,09 A 8,88 B 8,563 ¢B
MDPS (10%) 13,05 bA 7,88 9B 13,56 PA
Farelo de arroz (15%) 13,56 PA 11,63 %8 10,08 9¢ 5,08
Ureia (1%) 12,80 bA 10,43 B 12,38 A
Sem aditivo 14,70 2A 5,16 B 14,53 A
PE (kg t'1 MV)
Fuba de milho (10%) 94,17 9A 46,57 B 22,86 €
MDPS (10%) 104,96 A 49,608 33,16 ¢
Farelo de arroz (15%) 86,05 A 35,62 B 89,42 bA 5,78
Ureia (1%) 126,44 3A 89,74 b8 52,18 <€
Sem aditivo 117,50 B¢ 129,50 139,33 3A
RMS(%)

Fuba de milho (10%) 71,26 <€ 86,51 2 77,723
MDPS (10%) 75,96 P8 81,87 bA 76,78 28
Farelo de arroz (15%) 82,96 A 85,29 #A 77,7328 3,02
Ureia (1%) 74,28 B 80,02 PA 68,48 ¢
Sem aditivo 71,37 B 79,88 PA 59,88 C

ICoeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras distintas mintscula na coluna e maiGscula na linha diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Nos meses de marco e julho, os maiores valores de PG foram encontrados quando nao
fez uso de aditivo. Altos teores sacarose em julho tendem a promover incremento na
fermentacdo alcodlica. Segundo Kung Junior et al. (2003), o gas carbonico é perdido para o
ambiente carreando carbono da MS. Desta forma, na ultima época de colheita, os aditivos
foram menos eficientes em controlar as fermentagdes indesejaveis.

Para perdas por efluentes (PE), os maiores valores foram obtidos quando foram
adicionados ureia no més de marco (126,44 kg t! de MV), pois é um aditivo que n&o

sequestra umidade. Por outro lado, os aditivos sequestrantes de umidade foram eficientes em
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reduzir a PE, o que pode estar relacionado a alta capacidade de absor¢do de agua, de modo a
se caracterizar como absorventes para producao de silagens de cana-de-agucar.

Os aditivos que mais reduziram a PE foram o fuba de milho na colheita em marco,
maio e julho; MDPS nas colheitas de maio e julho; farelo de arroz nas colheitas de marco e
maio. Este fato também foi observado por Itavo et al. (2010), que utilizando o aditivo fuba de
milho, observaram reducdo nas perdas de matéria seca associadas a adequados valores de pH
e teores de N-amoniacal.

Na ensilagem de cana-de-acUcar, avaliar as perdas tém muita importancia por estarem
relacionadas aos aumentos do teor de etanol e recuperacdo de matéria seca, que reflete o
quanto de silagem serd obtida em relagdo a forragem que foi introduzida no silo. Houve
interacdo entre os aditivo x época para recuperacdo de matéria seca (Tabela 6).

O uso de farelo de arroz promoveu o maior valor de recuperacdo de matéria seca
(RMS) nas colheitas em margo e de maio, juntamente com o fuba de milho. Possivelmente, as
menores perdas e as maiores RMS encontradas neste estudo estejam relacionadas a
diminuicdo das altas concentracGes de acgUcares sollveis da cana (SANTOS et al., 2008) em
funcdo da diluicdo promovida por esses aditivos, assim como da menor presenca de
microrganismos indesejaveis no momento da ensilagem.

No presente estudo, mesmo havendo efeito positivo do aditivo fuba de milho, o uso de
farelo de arroz foi mais eficiente em recuperar maior quantidade de matéria seca tanto na
época de marco quanto na época de maio, sem haver perdas elevadas por efluentes nas
mesmas épocas, indicando que o efluente que seria perdido, carreando nutrientes, foi
preservado na massa ensilada.

Houve interacdo entre aditivo x época (P<0,05) para os teores de proteina bruta (PB);
cinzas (CIN); fibra em detergente neutro isenta de cinzas e proteinas (FDNcp) e acido isenta
de cinzas e proteinas (FDAcp); proteina insolivel em detergente neutro (PIDN); proteina
insoltvel em detergente &cido (PIDA); nutrientes digestiveis totais (NDT) e digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) da silagem (Tabela 6).

Para teor de PB (Tabela 6), observou-se que os maiores valores com o uso da ureia em
todas as épocas. Este incremento deve-se ao maior teor de nitrogénio ndo-protéico neste
aditivo, ja que a ureia € rica em nitrogénio (45%) (LOPES & EVANGELISTA, 2010). A
aplicacdo de 1% de ureia na cana-de-agucar no momento da ensilagem proporcionou teor de
PB de 17,54%, valor muito superior aos obtidos por Lopes e Evangelista (2010), utilizando
1,5% de ureia (12%).
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Tabela 6 - Teores de proteina bruta (PB), cinzas (CIN), fibra em detergente neutro isenta de
cinzas e proteinas (FDNcp), fibra em detergente acido isenta de cinzas e proteinas
(FDAcp),fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), proteina insolGvel em
detergente neutro (PIDN), nutrientes digestiveis totais (NDT) e digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) da silagem de cana-de-agucar tratada com
diferentes aditivos e épocas de colheita.

Epocas de colheita

1t 1
Aditivos Marco Maio Julho CV* (%)
PB (% MS)
Fuba de milho (10%) 5,07 °A 5,32 ¢A 5,14 A
MDPS (10%) 4,35 %8 5,09 A 4,92 A
Farelo de arroz (15%) 10,09 bA 9,33 B 9,05 bB 3,68
Ureia (1%) 17,54 @A 16,21 % 16,32 %
Sem aditivo 3,62 A 3,56 %A 3,56 9A
CIN (% MS)

Fuba de milho (10%) 4,59 %A 4,84 A 4,138
MDPS (10%) 5,34 A 4,84 B 3,87
Farelo de arroz (15%) 5,65 P8 6,21 PA 5,18 & 3,50
Ureia (1%) 6,62 3 6,24 B 4,85 °C
Sem aditivo 6,41 %A 6,57 A 5,41 %

FDNcp (% MS)
Fuba de milho (10%) 52,00 %A 51,24 %A 52,12 A
MDPS (10%) 59,17 ¢A 53,82 € 56,40 B
Farelo de arroz (15%) 47,78 B 49,72 9A 44,35 9€ 2,01
Ureia (1%) 63,45 PA 63,35 PA 57,41 °C
Sem aditivo 68,00 2 66,58 67,63 A

FDAcp (% MS)
Fuba de milho (10%) 27,15 %A 27,14 9A 26,86 9A
MDPS (10%) 33,00 A 29,68 B 28,53 <€
Farelo de arroz (15%) 25,79 ¢8 28,00 9A 24,22 € 2,43
Ureia (1%) 36,22 P8 38,00 PA 34,11 ¢
Sem aditivo 38,20 %8 39,45 A 40,24 A

FDNi (% MS)
Fuba de milho (10%) 27,87 B 33,27 PA 26,38 P8
MDPS (10%) 30,97 A 31,35 A 28,59 bB
Farelo de arroz (15%) 28,44 B 32,23 PA 28,63 B 6,03
Ureia (1%) 34,99 bA 36,98 A 36,0542
Sem aditivo 38,53 A 38,45 A 37,68 A2

PIDN (% MS)
Fuba de milho (10%) 1,07 A 0,86 °B 0,94 B
MDPS (10%) 0,93 A 0,94 PA 0,84 A
Farelo de arroz (15%) 1,323 1,212 1,41 3A 6,57
Ureia (1%) 1,37 A 1,212 1,05 b€
Sem aditivo 0,97 A 0,86 PA 0,90 ¢A
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NDT (% MS)

Fuba de milho (10%) 58,64 PA 58,15 %A 58,74 PA
MDPS (10%) 55,25 € 56,91 b8 57,76 A
Farelo de arroz (15%) 59,27 28 57,812 60,12 @A 0,73
Ureia (1%) 53,00 48 52,13 ¢ 54,42 9A
Sem aditivo 51,95 °A 51,26 %8 51,00 B
DIVMSS (% MS)
Fuba de milho (10%) 56,86 ™A 56,45 A 56,96 A
MDPS (10%) 53,98 <€ 55,40 B 56,12 A
Farelo de arroz (15%) 57,413 56,16 & 58,14 3 0,64
Ureia (1%) 52,01 98 51,32 ¢ 53,27 %A
Sem aditivo 51,17 °A 50,58 9B 50,29 B

!Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras distintas minGscula na coluna e mailscula na linha diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

O farelo de arroz elevou os teores de PB da silagem por possuir 17,21% de PB,
contribuindo com o aumento de PB na silagem com teores acima do preconizado (7%) para
que ocorra adequada fermentacdo ruminal (VAN SOEST, 1994). O teor de PB da silagem foi
maior na época de marc¢o (10,09%) em comparacdo com os meses de maio e julho, em funcéo
da maior porcentagem de folhas na cana-de-aglcar, uma vez que a PB se encontra
principalmente nesta fragao.

Observaram-se teores elevados de CIN na silagem de cana-de-agucar sem 0 uso de
aditivo em todas as épocas, com excecdo do uso da uréia no més de mar¢o (Tabela 6). O teor
de CIN observado na silagem de cana in natura apresentou valor superior aos encontrado por
Amaral et al. (2009), que em estudo com silagem de cana-de-aclicar com e sem aditivo
quimico, encontram teores de 5,2% para o tratamento controle; 9,8% e 6,3%, utilizando cal
virgem e calcario, respectivamente.

A silagem de cana in natura apresentou maiores teores de FDNcp em todas as épocas
(Tabela 6). Segundo Lopes & Evangelista (2010), silagem de cana-de-acUcar sem aditivo
apresenta elevados teores de fibra devido a auséncia de inibicdo de leveduras, que sdo 0s
maiores responsaveis pela reducdo do conteddo celular nessa silagem. Conforme McDonald
et al. (1991), a elevacdo no teor de FDNcp ocorre devido a perda de contetudo celular no
periodo de fermentacdo.

O aditivo ureia proporcionou maiores teores de FDNcp em todas as épocas de
avaliacdo, com destaque também para 0 MDPS (milho desintegrado com palha e sabugo).
Tais valores sdo devidos ao nédo controle eficiente da agdo das leveduras, seja pelo baixo

aporte de carboidratos pelo MDPS ou pelo baixo percentual do uso de ureia, que pode néo ter
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sido suficiente para o controle da fermentacdo por leveduras, reduzindo o contetdo celular e
aumentando a FDNcp.

O uso de farelo de arroz e fuba de milho influenciaram no processo fermentativo
proporcionando menores teores de FDNcp em todas as épocas (marco, maio e julho). Essa
observacdo se deve a maior participacdo destes aditivos na massa ensilada, o que leva a
reducdo dos teores de FDNcp da silagem de cana-de-agUcar, visto que o farelo de arroz e o
fuba de milho apresentam baixos teores de FDN com 26,8 e 35,8%, respectivamente.

Na época de marco, observou-se maior incremento de FDNcp. Com o avanco da
maturidade da planta, as fragdes fibrosas decrescem, em funcéo da diluicdo dos componentes
da parede celular, pelo aumento do teor de sacarose promovido pela maturacdo da planta
(MURARQO et al., 2009).

Observando os teores de FDAcp da silagem de cana-de-agucar (Tabela 6), verificou-
se um incremento nos teores quando comparado com FDAcp da forragem (Tabela 2). De
acordo com Alli et al. (1983), na ensilagem da cana-de-agUcar ocorre extensa atividade de
leveduras, que podem estar presentes em concentragdo acima de 10% UFC/g de forragem,
convertendo os carboidratos soluveis da forragem em etanol, CO, e &gua, resultando em
perdas excessivas de MS, baixos teores de &cidos latico e acético e aumento no teor de FDAcp
das silagens.

Os menores teores de FDAcp na silagem foram observados com o aditivo farelo de
arroz em marco e julho; e com fuba de milho e farelo de arroz em maio o que é muito
interessante, pois menores teores de FDAcp caracterizam silagens de melhor qualidade, pois
esta fracdo é inversamente correlacionado com a digestibilidade da matéria seca (MERTENS,
1982).

Os maiores teores de FDAcp foram observados quando ndo faz uso de aditivo
sequestrante de umidade, devido ao ndo controle de fermentacdo indesejavel no interior do
silo. A adicdo de 1% de ureia ndo foi eficiente no controle da atividade de leveduras, sendo
menos eficiente que os aditivos sequestrantes de umidade no controle dos teores de FDAcp na
silagem de cana.

O més de maio apresentou os maiores teores de FDNi (Tabela 6). Por se tratar de uma
variedade de ciclo médio tardio, seu acimulo de carboidratos fibrosos ocorre no final do
estadio vegetativo, periodo correspondente a segunda época de ensilagem.

A silagem in natura e aditivada com 1% de ureia em maio e julho apresentaram os
maiores teores de FDNi (Tabela 6). Possivelmente a ureia ndo foi suficiente no controle de

leveduras para que inibisse a fermentacao alcoolica e reduzisse perdas que ocorrem durante o
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processo, fato que ocorre quando ndo se utiliza aditivo na cana-de-agUcar para ensilagem. Isso
demonstra uma maior eficiéncia dos aditivos sequestrantes de umidade em controlar perdas e
reduzir a participacdo da fibra, uma vez que a cana-de-agUcar in natura é conhecida por
apresentar elevado teor de FDNi (SALOMAO et al., 2015).

O teor de PIDN esta relacionado com a quantidade de proteina do alimento na qual
compde a fracdo parcialmente indisponivel, sendo degradada mais lentamente que a proteina
soltvel. Desta forma, quanto maior for este teor, mais lenta sera a degradacdo da proteina
(CORREA et al., 2016).

Sendo assim, os menores teores de PIDN foram encontrados quando se utilizaram
fub& de milho e MDPS em maio e julho; e MDPS em margo (Tabela 6). Por outro lado, o
farelo de arroz em todas as épocas e a ureia em marco € maio aumentaram os teores de PIDN,
promovendo uma lenta degradacdo da proteina.

Os maiores teores de PIDN foram encontrados no més de margo. Segundo Kung Jr &
Stanley (1982), ao estudarem o efeito do estadio de maturidade sobre o valor nutritivo da
cana-de-acucar utilizada como silagem, efetuando os cortes aos 6; 9; 12; 15 e 24 meses ap0s 0
plantio, observaram reducdo nos teores de PB. Tal fato pode explicar os menores teores de
PIDN com o avangco da maturidade, devido a menor presenca de PB na silagem e,
consequentemente, a uma reducdo da parte insoltvel da proteina no material.

A silagem com o aditivo farelo de arroz apresentou, em todas as épocas, maiores
teores de NDT e DIVMS quando comparados a silagem de cana in natura (Tabela 6). O farelo
de arroz reduziu os teores de FDNcp e FDAcp na silagem, assim, todas as épocas que
receberam este tratamento obtiveram silagens com boa digestibilidade.

Pode-se inferir que os maiores teores de DIVMS e NDT no farelo de arroz ocorreram
pela menor perda de CHOS e, consequentemente, houve menor concentracdo dos
componentes da parede celular, além da maior disponibilidade de nitrogénio, decorrente do
maior teor de PB nas silagens com inclusdo deste aditivo (17,21%), favorecendo o
crescimento microbiano, promovendo maior digestibilidade do alimento (FREITAS et al.,
2006).

A época de julho foi a que proporcionou um maior incremento da DIVMS e NDTS
quando comparado com a silagem in natura, dado em funcdo do menor teor de FDAcp, uma
vez que a lignina se concentra nesta fracdo (MERTENS, 1987).

A fracdo PIDA representa a proteina que € associada a lignina, tanino e compostos que
sofreram a reacdo Maillard, no qual sdo extremamente resistentes a degradacdo ruminal, se

tornando indisponivel, tanto no rimen como no intestino (CORREA et al., 2016).
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As silagens de cana aditivads com fuba de milho e 0 MDPS apresentaram 0s menores
teores de PIDA independente das épocas avaliadas. As épocas de marco e maio também

obtiveram os menores teores de PIDA independente do uso de aditivos (Tabela 7).

Tabela 7 - Proteina insoltuvel em detergente acido (PIDA, em % MS)da silagem de cana-de-
acucar tratada com diferentes aditivos e épocas de colheita.

Epocas de colheita

Aditivos Marco Maio Julho Medias  CV1(%)
Fuba de milho (10%) 0,40 0,46 0,58 0,48 b

MDPS (10%) 0,46 0,52 0,57 0,52b

Farelo de arroz (15%) 0,47 0,61 0,66 0,58 a 11,63
Ureia (1%) 0,55 0,60 0,75 0,63 a

Sem aditivo 0,54 0,54 0,67 0,58 a

Médias 0,49 B 0,55 B 0,65 A

!Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de ScootKnott ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

O menor teor de PIDA nas silagens de cana aditivadas com fuba de milho e MDPS
pode ter ocorrido em funcao dos baixos teores destas fracdes presente nos aditivos (10%).

As duas primeiras épocas de ensilagem (mar¢o e maio) correspondem ao inicio do
crescimento vegetativo e ao inicio de maturacdo, devido a cultivar ser de ciclo médio-tardio.
Nessas épocas a planta apresenta baixo teor de fibra e alto teor de sacarose, em funcdo do
avanco na maturidade fisiologica (MERTENS, 1982). Infere-se que na época de menor teor
de fibra, na qual a PIDA esta associada, pode ter contribuido para os menores teores de PIDA
encontrado neste trabalho.

Teor elevado de PIDA pode comprometer a producdo de proteina microbiana e
interferir no aporte de aminoacidos no intestino delgado dos ruminantes, resultando em
balanco negativo, mesmo com teores de PB adequados nas dietas. Dessa maneira o teor de
PIDA n&o pode ultrapassar a 100 g kg (EUCLIDES & MEDEIROS, 2003).

Quanto maior o teor de PIDAS, mais lento serd o aproveitamento da proteina, por estar
complexada a fibra. Observou-se que o PIDA da silagem aumentou com o avanco na idade da
cana-de-acucar. O mesmo foi observado por Martins-Costa et al. (2008), trabalhando com
gramineas tropicais, onde os teores de PIDA aumentaram de 7,33 para 12,35%,
respectivamente, dos 30 aos 105 dias.

Conclusoes

O padréo fermentativo manteve adequado para as silagens de cana-de-aglcar em todas

as épocas de colheita, com e sem o uso de aditivos.
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O uso dos aditivos sequestrantes de umidade reduz as perdas e melhora o valor
nutritivo da silagem de cana-de-acucar.

O avanco na época de colheita reduz o teor da fibra e aumenta os teores de NDT e
digestibilidade da silagem de cana-de-acucar.

O uso de farelo de arroz melhora o valor nutritivo da silagem de cana-de-acucar,
reduzindo o teor de fibra e aumentando os teores de PB, NDT, DIVMS e recuperagdo de

matéria seca da silagem.
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