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"Libertemos devagar a terra onde
acontecem milagres como a agua, a

pedrae araiz.

Cada um de nés € por enquanto a vida.

Isso nos baste."

(José Saramago)

"Um dos gestos mais belos e

generosos do homem, andando

vagarosamente pelo campo lavrado, é

o de lancar na terra as sementes."

(Clarice Lispector)

“Pouco conhecimento faz com que as
pessoas se sintam orgulhosas. Muito
conhecimento, que se sintam
humildes. E assim que as espigas sem
graos erguem desdenhosamente a
cabeca para o Céu, enquanto que as
cheias as baixam para a terra, sua
mae.”

(Leonardo Da Vinci)



PADRAO FERMENTATIVO, COMPOSICAO BROMATOLOGICA E
DIGESTIBILIDADE DE SILAGENS DE CANA-DE-ACUCAR INOCULADAS COM
ADITIVO MICROBIANO-ENZIMATICO

RESUMO - A fermentacao alcodlica ocasionada pelo desenvolvimento de leveduras
apresenta-se como principal limitacdo na ensilagem de cana-de-aclucar. O uso de
aditivos é empregado para amenizar este problema, no entanto, os resultados sobre
a melhoria do padrdo fermentativo e composicdo bromatoldgica sdo incipientes e
pouco conclusivos. Neste sentido, objetivou-se avaliar a composi¢cdo bromatoldgica,
cinética da producéo de gas in vitro, perdas de matéria seca e o padrao fermentativo
na ensilagem de duas variedades de cana-de-agUcar aditivadas com inoculante
microbiano-enzimatico Sil All 4x4® Alltech, Lexington, EUA. O aditivo € uma
associacdo de quatro bactérias (Enterococcus faecium, Lactobacillus plantarum,
Pediococcus acidilactici e Lactobacillus subs. salivarius) e quatro enzimas (amilase,
enzima hemicelulolitica, xilanase e celulase). Foram realizados dois experimentos, o
primeiro para avaliacdo da composicdo bromatologica, padrdo fermentativo e
cinética da producdo de gas in vitro das silagens e o segundo para avaliacdo das
perdas fermentativas na ensilagem. Em ambos os experimentos foi adotado o
delineamento experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x2x4 com
quatro repeticdes, sendo duas variedades de cana-de-acucar (precoce: RB835486 e
média/tardia: SP79-1011), a presenca ou auséncia do inoculante e quatro tempos de
abertura (0; 8; 16 e 64 dias de estocagem). Para avaliar a composicéo
bromatolégica e a cinética de producdo de gas in vitro foram avaliadas na forragem
e na silagem: a porcentagem de matéria seca (MS), os teores de fibra insollvel em
detergente neutro (FDN), FDN indigestivel (FDNi), teores de matéria mineral (MM),
proteina bruta (PB), proteina insolivel em detergente neutro (PIDN), nutrientes
digestiveis totais (NDT), digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO), taxas
de degradacdo dos carboidratos né&o-fibrosos (KACNF) e fibrosos (KdCF). Para
avaliar o padréao fermentativo na ensilagem, foram avaliados nas silagens: pH, teor
de carboidratos soluveis (CS), teores de etanol, acidos graxos volateis (acido
acético, acido propiénico e acido butirico), perdas por efluentes (PE) e gases (PG) e
recuperacdo de matéria seca (RecMS). Os efeitos foram declarados significativos
guando P<0,05. Quando houve efeito do inoculante, este foi prejudicial a qualidade
da silagem e do processo fermentativo. Aos 64 dias de estocagem na variedade
precoce reduziu a MS e KACNF e aumentou a FDN. Independente dos tempos de
estocagem e das variedades, a presenca do inoculante reduziu os teores de MM,
PIDN e coeficiente KACF. A MS, os teores de CS, NDT, coeficiente de DIVMO e Rec
MS foram reduzidos ao longo dos tempos de estocagem, enquanto os teores de
FDN, PG e PE foram incrementados. Observou-se efeito das variedades
isoladamente e em interagdo com outros fatores para a maioria das variaveis
analisadas, proporcionando maiores alteracdes nas silagens produzidas em relacao
a inoculacdo. A variedade precoce na presenca do inoculante apresentou menores
valores de FDNi, PG e PE, entretanto, menores valores também de NDT e DIVMO.
Considerando que a RecMS néao foi afetada pelo inoculante e pelas variedades
isoladamente aos 64 dias de estocagem, na presencga do inoculante, a variedade



meédia/tardia, mesmo apresentando maiores valores de FDNi, PG e PE,
proporcionou silagens com maiores valores de NDT e DIVMO, além de maiores
teores de acido acético e propidnico. A producdo de etanol foi influenciada pela
inoculacao e variedades apenas aos 8 dias de estocagem, nao diferindo aos 64 dias
de estocagem, acarretando em elevados valores de RecMS.

Palavras-chave: ensilagem, enzima celulolitica, inoculante bacteriano, Saccharum

Spp.



FERMENTATION PROFILE, BROMATOLOGICAL COMPOSITION AND
DIGESTIBILITY OF SUGARCANE SILAGES TREATED WITH MICROBIAL-
ENZYMATIC ADDITIVE

ABSTRACT - Alcoholic fermentation caused by yeast development is presented as
the main limitation of sugar cane silage. The use of additives is employed to alleviate
this problem, however, the results on improving the fermentation pattern and
bromatological composition are incipient or inconclusive. In this sense, the objective
in these study was to evaluate the bromatological composition, in vitro kinetics of gas
production, dry matter losses and silage fermentation profile of two varieties of sugar
cane treated with microbial-enzymatic inoculant Sil All 4x4® Alltech, Lexington, USA.
The additive is an association four bacteria (Enterococcus faecium, Lactobacillus
plantarum, Pediococcus acidilactici and Lactobacillus salivarius subs. salivarius) and
four enzymes (cellulase, hemicellulase, amylase and pentosanase). Two
experiments were executed, the first to evaluate the bromatological composition,
fermentation profile and in vitro kinetics of gas production of silages and the second
for the evaluate the fermentative losses in ensilage. In both experiments we used a
completely randomized design in factorial arrangement 2x2x4 with four replications,
being two varieties of sugar cane (early: RB835486 and middle/late: SP79-1011), the
presence or absence of the inoculant and four storage times (0, 8, 16 and 64 days of
storage). To evaluate the bromatological composition and the in vitro kinetics of gas
production were evaluated in the forage and in the silage: the percentage of dry
matter (DM), the content of insoluble neutral detergent fiber (NDF), NDF indigestible
(NDFi) , contents of mineral matter (MM), crude protein (CP), neutral detergent
insoluble protein (NDIP), total digestible nutrients (TDN), in vitro digestibility of
organic matter (IVOMD), degradation rates non-fibrous (KdNFC) and fibrous
carbohydrates (KdFC). To evaluate the fermentation profile in silage, were evaluated
in the silage: pH, contents of soluble carbohydrates (SC), ethanol, volatile fatty acids
(acetic acid, propionic acid and butyric acid), losses by effluent (LE) and gas (LG)
and dry matter recovery (DMRec). The effects were declared significant at P<0.05.
When there was the inoculation effect, was detrimental to the quality of the silage
fermentation process and. After 64 days of storage in early variety was reduced DM,
KdNFC and increased NDF. Independent of storage time and varieties, the presence
of the inoculant reduced the contents of MM, NDIP and coefficient KOFC. The DM,
contents of SC, TDN, coefficient of IVOMD and DMRec were reduced over the time
of storage, whereas the NDF, GL and EL were increased. It has been observed
isolated effect of varieties and your interaction with other factors for most of the
variables analyzed, providing greater changes in silages in relation to inoculation.
The early variety in the presence of the inoculant showed lower values NDFi, GL and
EL, however, also lower values of IVOMD and TDN. Whereas DMRec was not
affected by inoculation and varieties singly after 64 days of storage in the presence of
the inoculant, the middle/late variety, even with higher values of NDFi, GL and EL,
provided silages with higher TDN and IVOMD, in addition higher contents of acetic
and propionic acid. Ethanol production was influenced by inoculation and varieties



only the 8th days of storage, not differing after 64 days of storage, resulting in high
values of DMRec.

Keywords: bacterial inoculant, cellulolytic enzyme, ensiling, Saccharum spp.
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1. INTRODUCAO

O uso tradicional da cana-de-acucar na forma in natura demanda méo-de-obra
diaria para corte, picagem e transporte, além de ocasionar desuniformidade nos
canaviais (Nussio e Schmidt, 2004). A necessidade de maior eficiéncia no manejo da
alimentacdo e nos tratos culturais dos canaviais tem levado os pecuaristas a optar
pelo uso da cana-de-acucar na forma de silagem. A ensilagem torna possivel, ainda,
a utilizacdo da cana-de-acucar fora do periodo da safra, pratica que sofre restricbes
em consequéncia da perda de valor nutritivo da planta durante o verdo e da
dificuldade de colheita nos dias chuvosos.

A cana-de-acUcar apresenta todos os requisitos indispensaveis em uma planta
a ser ensilada, que sédo: alto teor de carboidratos soluveis (CS) (maior que 20% na
matéria natural), baixa capacidade tamponante (permite o abaixamento do pH para
valores abaixo de 4,2) e teores de matéria seca adequados (30 a 35%), mas, baixos
teores de proteina bruta. Entretanto, a natureza quimica dos CS (sacarose:
dissacarideo formado por glicose+frutose), em quantidade elevada, favorece a
fermentacdo alcodlica pelo desenvolvimento de leveduras, que convertem a
sacarose em etanol, CO, e agua. Tal processo reduz drasticamente, além do teor de
CS da forragem ensilada, a producédo do agente conservador do processo, 0 acido
latico, responséavel pelo abaixamento do pH e inativagdo de microrganismos
degradadores da massa ensilada.

A producéo de etanol acarreta em perdas de matéria seca, de CS, elevacéo
dos teores de fibra insolivel em detergente neutro (FDN), FDN indigestivel e

reducao da digestibilidade (Pedroso et al., 2007). Portanto, a producgéo de etanol, em
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detrimento do valor nutritivo da silagem, pode ser considerada a maior limitacdo a
esta tecnologia, e necessita de pesquisas que busquem alternativas que controlem a
populacao e atividade das leveduras, sem prejuizo a qualidade da silagem (Sousa et
al., 2008).

Neste sentido, os aditivos sao testados a fim de proporcionar um melhor
padrdo de fermentacdo e minimizar 0s prejuizos ocasionados na composi¢ao
bromatoldgica das silagens produzidas (Schimidt et al., 2007; Avila et al., 2009; Sa
Neto et al., 2013). No entanto, existe uma inconsisténcia nos resultados disponiveis
sobre o efeito de aditivos na ensilagem, decorrentes do uso de diferentes
variedades, da composi¢cao da planta no momento da colheita e pelos distintos tipos
de aditivos utilizados.

Os aditivos quimicos sdo 0s maiores responsaveis por alteracbes na
composicdo bromatolégica e taxas de degradacédo de carboidratos fibrosos. Entre
eles, a ureia e a cal apresentam efeitos significativos e positivos sobre o teor de
proteina bruta (ureia) e digestibiidade das silagens (ureia e cal).
Schimidt et al. (2007), verificaram que a adicdo de ureia permitiu uma menor fracédo
fiborosa (FDN), que ocasionou maior digestibilidade em relacdo a silagem sem
aditivos, e também proporcionou elevacdo no teor de PB, devido a adicdo de
nitrogénio ndo-protéico a silagem. Doses de até 4,0% de cal adicionadas na
forragem trazem beneficios semelhantes, exceto o incremento no teor de PB. Este
aditivo reduz a fracdo fibrosa em decorréncia da hidrolise alcalina com a
solubilizacdo da hemicelulose e dissolugéo da celulose, por meio da reagéo da cal
com agua, onde a celulose € expandida, reduzindo as ligacdes intermoleculares das
pontes de hidrogénio, que ligam moléculas de celulose (Balieiro Neto et al., 2007,
Fortaleza et al., 2012; Fabris et al., 2013).

Os aditivos microbianos (bacterianos) séo utilizados com objetivo de estimular
a fermentacéo latica em detrimento da alcodlica, e proporcionar o desenvolvimento
de bactérias heterofermentativas, (produtoras de acido acético e acido latico), que
podem obter sucesso no controle de leveduras na fermentagdo da cana-de-agucar.
Desta forma, o padrdo fermentativo é otimizado e as perdas na composicao
bromatoldgica sédo reduzidas. Resultados desejaveis foram observados por Miranda
et al. (2011) e Freitas et al. (2006a), que utilizando Lactobacillus buchneri
(heterofermentativa) destacaram que além da reducgédo do pH final da silagem, houve

incremento nas taxas de degradacao dos carboidratos fibrosos.
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Por outro lado, bactérias homolaticas como o L. plantarum também sao
testadas, entretanto, os efeitos sdo variaveis (Valeriano et al., 2009; Avila et al.,
2010a; Miranda et al., 2011). Silagem inoculadas com L. plantarum e L. buchneri
apresentaram 12,5 e 1,95% de etanol; 21,5 e 8,05% de perda total de MS; e
digestibilidade in vitro da matéria seca de 41,2 e 48,0%, respectivamente (Pedroso
et al., 2007). A menor digestibilidade pode ser explicada pelos maiores teores de
FDN (68,9 e 60,6%), de FDA (48,7 e 41,0%) e lignina (9,19 e 7,38%) para canas
inoculadas com L. plantarum e L. buchneri, respectivamente.

A associacdo de bactérias homofermentativas e heterofermentativas
demonstram resultados controversos no padrdo fermentativo, passiveis de maiores
avaliacdes (Driehuis et al., 2001; Siqueira et al., 2007; Schimidt et al., 2011). No
mesmo sentido, resultados referentes a associacdo de aditivos microbianos ou
bacterianos com aditivos enziméticos sdo incipientes. Ferreira et al. (2007),
avaliando o efeito de aditivo microbiano enzimatico na fermentacdo e valor
nutricional da silagem de cana-de-acucar (Propionibacterium acidipropionici +
enzimas), ndo observaram reducdo nas perdas de MS e incremento na
digestibilidade das silagens.

Fortaleza et al. (2012), avaliando aditivo composto por bactérias (L. curvatus, L.
plantarum, L. acidophilus, Pediococcus acidilactici e Enterecoccus faecium) e
enzimas celuloliticas, também nao observaram efeitos positivos do aditivo sobre a
fermentacdo e caracteristicas bromatoldgicas da silagem de cana. Os autores
inferem que o0 uso e a eficacia da adicdo de inoculantes dependem da espécie
forrageira e suas caracteristicas, da populacéo epifitica e do momento de colheita, o
que dificulta uma padronizacdo dos resultados obtidos por trabalhos cientificos.

Visto a inconsisténcia e falta de resultados, o0s inoculantes microbianos
(compostos por bactérias acido-laticas) adicionados de enzimas (celulases, amilases
e hemicelulases) abrangem a classe com mais rapido desenvolvimento em todo o
mundo e despertam interesse na comunidade cientifica, ha a necessidade de se
testar formulacdes que associem microorganismos e enzimas. Para isto o produto
comercial Sil-All 4x4®, que conta com a combinacdo de quatro bactérias (S.
faecium, L. plantarum, P. acidilactici e L. salivarius) e quatro enzimas (celulase,
hemicelulase, pentosanase e amilase), desenvolvido para ocasionar maior
disponibilizagcdo de substrato (agucares) as bactérias pela agdo de enzimas,

resultando em reducédo acelerada do pH e elevada producéo de acido latico logo no
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inicio do processo de ensilagem, reduzindo as perdas de MS e energia da massa
ensilada. Neste sentido, foi objetivo neste estudo, avaliar as possiveis alteracdes
ocasionadas pelas diferentes variedades e pela inoculacdo na ensilagem ao longo

do periodo de estocagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

A cana-de-acUcar apresenta maturacdo e alto valor nutritivo na época seca do
ano, coincidente com o periodo de escassez de forragem, podendo ser fornecida in
natura e picada diariamente aos animais. No entanto, este manejo tem a
desvantagem de demandar mao-de-obra diaria para corte, picagem e transporte,
além de ocasionar desuniformidade nos canaviais (Evangelista et al., 2009). A
necessidade de maior eficiéncia no manejo da alimentac&o e nos tratos culturais dos
canaviais e o encarecimento da mao-de-obra tem levado os pecuaristas a optar pelo
uso da cana-de-acucar na forma de silagem. O surgimento de maquinas eficientes
para o corte e para 0 processamento da cana contribui para a viabilidade do
processo, que pode ser util também como forma de evitar a perda da forragem na
ocorréncia de incéndios e de geadas.

A ensilagem torna possivel, ainda, a utilizacdo da cana-de-acucar fora do
periodo da safra, pratica que sofre restricbes em consequéncia da perda de valor
nutritivo da planta durante o verdo e da dificuldade de colheita nos dias chuvosos.
No entanto, deve ser considerado o custo de produgdo, que se eleva de 85 a 95%
por tonelada de matéria seca (MS), pelo processo de ensilagem, em relacdo a cana
in natura (Nussio e Schmidt, 2004).

As variedades de cana-de-acucar podem ser classificadas quanto ao ciclo de
maturagdo em precoce (maturacdo no inicio do periodo seco do ano) e
médias/tardias (maturacdo do meio para o final do periodo seco do ano). Esta
forrageira apresenta todos 0s requisitos indispensaveis em uma planta a ser

ensilada, que sdo: alto teor de carboidratos soltveis (CS) (maior que 20% na matéria
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natural), baixa capacidade tamponante (permite o abaixamento do pH para valores
abaixo de 4,2) e teores de matéria seca adequados (30 a 35%).

Entretanto, a cana-de-acUcar apresenta distincdo em relacdo a outras
forrageiras tradicionalmente utilizadas para ensilagem, que é a natureza quimica e a
quantidade dos CS, que nesta planta € quase na sua totalidade formada por
sacarose (dissacarideo formado por glicose+frutose). Este carboidrato favorece a
fermentacdo alcodlica pelo desenvolvimento de leveduras, que convertem a
sacarose em etanol, CO, e agua. Tal processo reduz drasticamente, além do teor de
CS da forragem ensilada, a producdo do agente conservador do processo, o acido
latico, responsavel pelo abaixamento do pH e inativacdo de microrganismos
degradadores da massa ensilada.

A perda da matéria seca, de CS, a elevacao dos teores de fibra insolvel em
detergente neutro (FDN) e &cido (FDA), a reducéo da digestibilidade sao inevitaveis
no processo de ensilagem, fazendo com que as silagens tenham menor qualidade,
guando comparadas com a planta forrageira original. Além de alteracdes na
combosicdo bromatologica e digestibilidade, sédo verificadas perdas de até 70% no
teor de CS da silagem de cana em comparacdo com a cana in natura, bem como a
elevada producao de etanol, com valores de 3,82 e 3,20% da MS (Pedroso et al.,
2007; Mendes et al., 2008), podendo chegar a 6,14% da MS (Avila et al., 2009).

O teor de etanol é inversamente correlacionado com o teor de CS residuais e
com a digestibilidade da silagem, evidenciando a drastica alteracdo na composicao
do material ensilado em funcdo da fermentacdo alcodlica (Pedroso et al., 2007).
Além disso, Durix et al. (1991), observaram que 20 a 30% do etanol produzido é
perdido por volatilizagdo e apenas de 30 a 40% do etanol pode ser ingerido e
convertido no rimen a acetato, evidenciando a elevada perda energética ocasionada
pela producéo deste composto.

Tal processo é mediado por leveduras, com a oxidacdo do acido latico,
formacdo de CO, e agua, ocorre elevacdo do pH, que ocasiona a proliferacdo de
microrganismos patogénicos, além de aumento na populacdo de fungos
deterioradores da forragem (Pedroso et al., 2011a). Portanto, a producao de etanol,
em detrimento do valor nutritivo da silagem, pode ser considerada a maior limitacao
a esta tecnologia, e necessita de pesquisas que busquem alternativas que controlem
a populacdo e atividade das leveduras, sem prejuizo da qualidade da silagem
(Sousa et al., 2008).
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Tendo em vista estes problemas, diversos pesquisadores indicam que este
processo ndo deve ser realizado sem o auxilio de aditivos, que tem a finalidade de
proporcionar um melhor padrdo de fermentacdo e minimizar 0S prejuizos
ocasionados na composi¢cao bromatoldgica das silagens produzidas (Driehuis et al.,
2001; Schimidt et al., 2007; Avila et al., 2009; Lopes e Evangelista, 2010; Fortaleza
et al., 2012; S4 Neto et al., 2013). No entanto, o que se vé € uma variagdo enorme
dos resultados disponiveis na literatura quanto a resposta aos diferentes aditivos na
ensilagem, em funcdo dos gendtipos, composicdo da planta no momento da colheita
e nos distintos tipos de aditivos utilizados. Pode-se levantar uma hipétese de que,
mesmo utilizando aditivos, a colheita da cana-de-aglcar em seu ponto de maturagéo
maxima privilegiard enormemente o desenvolvimento das leveduras, preferenciais
na fermentacéo da sacarose, sendo o inverso também verdadeiro.

Fato decorrente da inconsisténcia no material ensilado, quando realizados
trabalhos com ensilagem de cana-de-agucar, com variagdes em teores de MS de 18
a 35% em funcao da idade de corte (Santos et al., 2006; Muraro et al., 2009), nos
teores de CS ou Brix (Silva et al., 2008), além das distintas variedades utilizadas
(Suzuki et al.,, 2010; Fabris et al., 2013). Neste sentido, os principais aditivos
utiizados na ensilagem de cana-de-aclcar sdo 0s microbianos, quimicos e
absorventes de umidade, sendo necesséaria a adequacdo no uso dos aditivos de
acordo com as caracteristicas da cana a ser ensilada, com fins de maximizar o efeito

da tecnologia.

2.1 Aditivos Quimicos

Entre os aditivos quimicos mais utilizados, destacam-se a uréia, hidréxido de
sédio e o oxido de célcio (cal), classificados como aditivos nutrientes e inibidores de
fermentacdo alcoolica, respectivamente. Além destes, foram objeto de estudo o
benzoato, carbonato de calcio, sulfato de célcio, propionato de calcio e sorbato de
potassio (Schimidt et al., 2007; Santos et al., 2008; Ribeiro et al., 2010). Estes
aditivos podem ser utilizados isoladamente ou associados.

O mais comumente utilizado e estudado € a ureia, pelo baixo custo e
incremento no teor de proteina bruta do material ensilado, além de aumentar a vida
util da silagem devido ao controle do desenvolvimento de leveduras (Andrade et al.,
2000; Santos et al., 2006; Siqueira et al., 2007; Sousa et al., 2008; Siqueira et al.,
2010; Pedroso et al., 2011a; Rezende et al., 2012).
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A silagem aditivada com 0,5% de ureia na matéria verde apresentou teor de PB
de 7,61%, FDN de 61,5%, FDA de 39,4%, DIVMS de 45,6%, CS de 4,2%; etanol de
0,17% e N-NH;3; de 9,61% do N total; enquanto a silagem controle, sem aditivos,
apresentou para estas caracteristicas 0s seguintes valores: 3,6%; 66,0; 42,8%,
41,9%; 3,76% e 0,41% e N-NH3; de 1,91% do N total (Schmidt et al., 2007).
Discutindo o trabalho destes autores, observam-se maiores valores de FDN e FDA
para silagem de cana sem aditivos, haja visto que na ensilagem ha o consumo de
CS, com isso ocorre a elevacao da fracdo fibrosa. A adicdo de ureia permitiu uma
menor fracdo fibrosa, que ocasionou maior DIVMS em relagdo a silagem sem
aditivos e, também, proporcionou elevacdo no teor de PB, devido a adicdo de
nitrogénio nao-proteico a silagem. Pedroso et al. (2007), observaram teores de PB
de 9,87; 16,6 e 22,7% para os niveis de 0,5; 1,0 e 1,5% de ureia adicionados na
ensilagem da cana, enquanto o teor de PB da silagem sem aditivo foi de 4,34%.

Tais respostas confirmam que os maiores efeitos benéficos na utilizacdo de
ureia como aditivo para ensilagem de cana-de-acUcar estdo relacionados a
influéncia positiva sobre a atividade enzimatica, desestruturando as ligacdes entre a
hemicelulose e outros componentes da parede celular, além de interromper a
atividade enzimética com a elevagdo do pH, reduzindo a degradacdo proteica no
silo, acarretando em elevacao da digestibilidade e do aproveitamento dos nutrientes
da silagem (Muck e Kung Jr., 1997). Além disto, a aménia obtida por meio da acao
da urease sobre a ureia possui acao inibidora sobre leveduras, o que indiretamente
esta relacionado com menores perdas de matéria seca nas silagens aditivadas com
ureia (itavo et al., 2010; Lopes e Evangelista, 2010).

O hidréxido de sédio (NaOH), aditivo alcalino também conhecido por soda
caustica, deve ser utilizado com cautela, por se tratar de uma substancia toxica e
corrosiva. A hidrolise causada por esta substancia é a responsavel pela elevagéo na
digestibilidade, pois atua sobre as ligagdes dos componentes fibrosos da parede
celular. A hidrdlise parece atuar sobre a fracdo hemicelulose, onde Ezequiel et al.
(2005), observaram para cana in natura e cana hidrolisada com NaOH ensilada,
valores de 23,2 e 5,6%, respectivamente, para esta fracdo. Sendo a digestibilidade
da hemicelulose de 94,5% para silagem de cana hidrolisada, e de 29,6% para cana
in natura. Entretanto, estes autores observaram que a digestibilidade da MS da cana
in natura hidrolisada foi maior que da cana hidolisada ensilada, com maiores valores
de digestibilidade das fracoes FDN e FDA.
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O uso deste aditivo na ensilagem de cana-de-agucar geralmente traz melhorias
na composi¢cdo bromatologica da silagem, por meio da reducéo de etanol produzido,
elevacdo no teor de acido latico e da digestibilidade, o que acarreta em maior
consumo pelos animais (Pedroso et al., 2007). Em comparacdo com a ureia e com a
silagem sem uso de aditivos, a producéo de etanol, a perda de MS e a DIVMS das
silagens aditivadas com NaOH séo de: 2,4; 10,9 e 62,5%, enquanto que na silagem
aditivada com ureia estes valores séo de: 3,9; 9,7 e 49,9%, e para a silagem sem
aditivos séo de: 3,82; 18,2 e 45,4% (Pedroso et al., 2007).

O aditivo quimico que mais vem sendo testado experimentalmente é o 6xido de
calcio (Ca0), chamado de cal virgem, tendo como principais beneficios a reducdo
nos teores de FDN e FDA, incremento na digestibilidade, reducédo na populacédo de
leveduras e, consequentemente, reducdo nas perdas por efluentes e incremento na
recuperacdo de matéria seca (Freitas et al., 2006b; Santos et al., 2008; Miranda et
al., 2011; Rezende et al.,, 2011; Fortaleza et al., 2012; Fabris et al., 2013). O
mecanismo de acdo desta substancia sobre os microrganismos da silagem ainda
nao € bem compreendido, mas parece estar relacionado ao potencial antimicrobiano
do hidréxido de célcio (CaOH), formado a partir da rea¢do da cal com a agua.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos testando doses de 0 a 4,0% de cal na
matéria verde de cana adicionado na ensilagem. Baliero Neto et al. (2009a) e Cavali
et al. (2010), observaram elevacdo do pH com o aumento das doses de cal, com
valores variando de pH 3,66 a 4,69 (zero e 4,0% de cal, respectivamente) e 3,4 a 5,3
(zero e 4,0% de cal, respectivamente), para os dois trabalhos supracitados. Cavali et
al. (2010), ainda verificaram elevacdo na digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) de 48,4 para 81,5%, nos niveis de 0 e 4,0% de cal, respectivamente.
Entretanto, a elevacdo do pH parece ser um aspecto desfavoravel, haja visto que
nestas condicbes a massa de forragem torna-se substrato para proliferacdo de
microorganismos indesejaveis, como 0s clostrideos. A resisténcia ao rebaixamento
do pH nas silagens aditivadas com cal é decorrente da acgéo alcalinizante deste
composto.

A reducéo nos teores de FDN e FDA sao decorrentes da hidrolise alcalina com
a solubilizacdo da hemicelulose e dissolucéo da celulose, por meio da reacéao da cal
com a agua, onde a celulose é expandida, reduzindo as ligagdes intermoleculares

das pontes de hidrogénio, que ligam moléculas de celulose (Balieiro Neto et al.,
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2007). Tal efeito tem como consequéncia a elevacdo na DIVMS dos materiais
aditivados com cal.

A adicado de cal ndo reduz perdas fermentativas (gases e efluentes) durante o
processo de ensilagem (Balieiro Neto et al., 2009a; Balieiro Neto et al., 2009b), no
entanto, as perdas fermentativas em aerobiose sao reduzidas. Os mesmos autores
observaram, ainda, incremento nas perdas por efluentes nas silagens aditivadas
com cal, inferindo que a integridade estrutural das células é alterada, afetando sua
pressdo osmotica e a capacidade de retencdo de agua pelas células, causando
ruptura e vazamento do contetdo celular.

Entretanto, Cavali et al. (2010), observaram que a adicdo de cal reduz a
populacdo de leveduras por meio da pressdo osmotica causada pela alteracdo do
pH das células de leveduras, reduzindo seu desenvolvimento. Com isto, ocorre
incremento na populacdo de bactérias homofermentativas, acarretando em reducgéo
nas perdas por efluentes e gases. Os mesmos autores inferem que o incremento na
recuperacdo de matéria seca na ensilagem é decorrente do potencial higroscépico

da cal, elevando a capacidade de retencao do efluente produzido na ensilagem.

2.2 Aditivos Absorventes de Umidade

Assim como a cal, produtos como o milho grdo, fuba de milho, milho
desintegrado com palha e sabugo (MDPS) e mandioca desidratada, sdo testados
como aditivos absorventes de umidade e nutrientes na ensilagem de cana-de-
acucar. A adicao de até 10% de MDPS responde pelos melhores resultados obtidos
na ensilagem, melhorando o padrdo fermentativo e reduzindo as perdas de MS,
principalmente, por elevar a porcentagem de MS, reduzir rapidamente o pH na
ensilagem e, desta forma, contribuir para diminuicdo da populacéo de leveduras e,
consequentemente, reducao na producdo de etanol (Santos et al., 2006; Bernardes
et al.,, 2007; Evangelista et al., 2009). Além de melhorar o padrdo fermentativo, os
mesmos autores observaram que a adicdo de MDPS promove reducéo nos teores
de FDN e FDA, e eleva os teores de PB e CS, melhorando o valor nutricional das
silagens aditivadas em relacdo as silagens controle.

O gréo de milho foi avaliado em associa¢dao com ureia (4,0% + 0,5% da massa
natural ensilada, respectivamente) por Lopes e Evangelista (2010), que relataram
efeitos semelhantes aos promovidos pela adicdo de MDPS, e reforcaram que a

inibicdo das leveduras ocorre pela acdo conjunta da elevacao no teor de amido, que
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favorece o crescimento de bactérias produtoras de acido latico, e a acdo deletéria da
amonia sobre as leveduras. Esta associacao de milho com ureia como aditivos de
silagens de cana-de-acucar também foi estudada por Lopes et al. (2007), que
utilizou 4,0% de fuba de milho + 0,5% de ureia (na massa natural ensilada) e
observaram efeito positivo sobre o valor nutritivo e o consumo e digestibilidade dos
nutrientes da silagem de cana-de-agUcar por ovinos, principalmente da PB. Os
mesmo autores avaliaram também a associacdo de mandioca desidratada + ureia
(4,0% + 0,5% da massa natural ensilada, respectivamente), e ndo encontraram
efeitos positivos sobre as mesmas caracteristicas.

A associacdo entre mandioca e ureia também foi avaliada por Lopes e
Evangelista (2010), que tiveram como principais inferéncias a baixa capacidade de
controlar o crescimento e populacéo de leveduras por estes aditivos, justificado pela
diferenga na natureza quimica do amido da mandioca em relacdo ao amido do
milho, sendo o primeiro de maior degradabilidade ruminal que o amido de milho,
conferida pela maior facilidade de atague microbiano verificada pela auséncia de
matriz proteica associada aos graos de milho, que conferem menor degradabilidade,
para o milho. Desta forma, o amido da mandioca pode ter sido consumido
rapidamente no interior do silo, em relacdo ao amido do grdo de milho, como ocorre
no rumen animal.

O fubéa de milho, isoladamente, foi utilizado como aditivo por itavo et al. (2010),
gue observaram que adicdo de 8,0% na massa ensilada, ocorre elevacdo nas
porcentagens de MS, reducdo rapida do pH e reducdo nas perdas de MS,
decorrentes da elevada capacidade de absorcdo de agua e fornecimento de

nutrientes (principalmente CS), pelo aditivo.

2.3 Aditivos Microbianos e Associagcdes

Os maiores problemas na ensilagem de cana-de-aclUcar sédo decorrentes da
fermentacdo alcodlica por meio do desenvolvimento das leveduras. Estas podem
sobreviver em ampla faixa de valores de pH, mas, sua populagdo pode ser
influenciada pela concentracdo de acidos organicos, como o0 acido acético e
propidnico. Portanto, uma alternativa € a adicdo de microrganismos que estimulem a
fermentacdo latica, além do desenvolvimento de populagbes de bactérias
heterofermentativas, produtoras de acido acético e acido latico, que podem obter

sucesso no controle de leveduras na fermentagdo da cana-de-acucar.
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Contrariamente ao que ocorre na inoculacdo de silagens com plantas como milho e
sorgo, onde se privilegia o0 uso de bactérias homofermentativas, produtoras
especificas de acido latico (agente conservante na ensilagem), que causam reducao
rapida do pH da silagem. Fato que ndo é de extrema importancia na ensilagem de
cana-de-agUcar, pois as leveduras se desenvolvem também sob reduzido pH.

A bactéria Lactobacillus buchneri € a mais estudada entre os microrganismos
utilizados como inoculantes biologicos (Driehuis et al. 2001; Freitas et al., 2006a;
Pedroso et al., 2007; Siqueira et al., 2007; Sousa et al., 2008; Balieiro Neto et al.,
2009b; Siqueira et al., 2010; Schimidt et al., 2011; Siqueira et al., 2011a; Fortaleza et
al., 2012). E uma bactéria heterofermentativa, capaz de degradar, em condigcdes
anaerobias, acido latico em acido acético e 1,2-propanodiol, em quantidades
equimolares (Avila et al., 2010b). A reduc&o do Acido latico representa diminuicdo de
substrato potencialmente fermentavel por leveduras, que no caso da silagem da
cana-de-acUcar € interessante durante o processo fermentativo e na pos-abertura.

Desta forma, o uso de L. buchneri reduz as perdas de MS, diminui a producao
de etanol e aumenta a estabilidade da silagem em aerobiose. Mendes et al. (2008),
observaram valores de MS de 27,3 e 21,7%, 2,8 e 3,2% de etanol, temperatura
maxima de 22,5 e 37,8°C e estabilidade aerdbia de 92 e 56 horas para silagem
aditivada com L. buchneri e silagem sem aditivo.

Os principais beneficios da utilizacdo de L. buchneri sdo relacionados a
reducado da populacéo de leveduras e consequentemente, menor producao de etanol
(Driehuis et al., 2001; Pedroso et al., 2007). Tal fato é decorrente da producéo de
acido acético durante a fermentacdo heterolatica. Este acido tem propriedade
lipofilica, que permite sua penetracdo na membrana celular das leveduras. Dentro
das células, a dissociacao deste acido causa “desarranjo” de protons, acidificagao
do citoplasma e reducédo do pH intracelular, levando a morte do microorganismo
(Avila et al., 2009).

Outros efeitos benéficos no uso de L. buchneri sdo destacados, como a
reducdo do pH final da silagem (Miranda et al., 2011), incremento no coeficiente de
digestibilidade da FDN (Freitas et al., 2006a) e reducéo das perdas de MS (Pedroso
et al., 2007; Schimidt et al., 2011).

Por outro lado, bactérias homolaticas como o Lactobacillus plantarum também
séo testadas como aditivos microbianos na producao de silagem de cana-de-agucar.

Estas podem reduzir o pH final, aumentar o conteudo de acido latico e diminuir a
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producdo de efluentes e a perda de MS durante a conservacdo das silagens, no
entanto, os efeitos sobre a populacdo de leveduras, producdo de etanol e
estabilidade aerdbia sdo variaveis (Freitas et al.,, 2006a; Valeriano et al., 2009;
Miranda et al., 2011).

Silagens inoculadas com L. plantarum e L. buchneri apresentaram 12,5 e
1,95% de etanol; 14,8 e 8,93% de perdas por gases; 21,5 e 8,05% de perda total de
MS; 29,9 e 22,8 kg/t de efluentes, e digestibilidade in vitro da matéria seca de 41,2 e
48,0%, respectivamente (Pedroso et al., 2007). A menor digestibilidade pode ser
explicada pelos maiores teores de FDN (68,9 e 60,6%), de FDA (48,7 e 41,0%) e
lignina (9,19 e 7,38%), respectivamente para canas inoculadas com L. plantarum e
L. buchneri.

Tais respostas sdo decorrentes da menor eficiéncia em controlar a populacao
de leveduras pelas bactérias homofermentativas em relacdo as heterofermentativas,
pois produzem quase que exclusivamente acido latico em detrimento de &cido
acético (inibidor do desenvolvimento de leveduras) (Avila et al., 2010b). Mesmo
produzindo elevada quantidade de acido latico, o que provoca a queda acentuada do
pH, o controle da producéo de etanol € prejudicado, pois as leveduras sobrevivem
sob baixos valores de pH e ainda utilizam o acido latico produzido por essas
bactérias homofermentativas como substrato de crescimento e o convertem em
acetato (Avila et al., 2010b). Tal fato reforca que o pH ndo é o fator de maior
importancia para avaliar o padrdo fermentativo de silagens de cana-de-aclcar, mas
sim, o tipo de &cidos produzidos ao longo da fermentacéo.

Neste sentido, o uso de L. plantarum como aditivo na ensilagem de cana-de-
acucar ndo proporciona reducdo consideravel na populacdo de leveduras e
producéo de etanol, mesmo havendo queda do pH, acarretando em elevadas perdas
de MS (Freitas et al., 2006a; Freitas et al., 2006b; Pedroso et al., 2007; Valeriano et
al., 2009; itavo et al., 2010).

Quando se associa a bactéria homofermentativa L. plantarum a bactérias
heterofermentativas, os resultados sdo semelhantes ao seu uso isoladamente. No
entanto, Driehuis et al. (2001), sugeriram que a associagao de L. plantarum com
Pediococcus pentosaceus € vantajosa para o padrao fermentativo na ensilagem de
cana-de-agucar por acelerar o processo inicial de fermentacédo latica no interior do
silo, podendo reduzir as perdas de MS. Tal fato decorre da agéo deletéria sobre as

leveduras quando bactérias heterofermentativas convertem o acido latico, produzido
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pelas bactérias homofermentativas, a acido acético + 1,2 propanodiol (apresentam
capacidade deletéria sobre leveduras).

No entanto, Siqueira et al. (2007) e Schimidt et al. (2011), utilizando L.
plantarum + Propionibacterium acidipropionici e L. plantarum + L. brevis +
Enterococcus faecium, respectivamente, sugeriram que estas associacdes nao
contribuem para reduzir a producdo de etanol e as perdas de MS. Os autores
inferem que, mesmo sob baixo pH, a fermentacdo alcoodlica e as perdas de MS
ocorrem pois as leveduras sobrevivem em tal condi¢do e, a producéo de acido latico
pelas bactérias homofermentativas, em vez de melhorar o padrdo fermentativo,
serve de substrato para as leveduras, incrementando a producao de etanol. Desta
forma, a associacdo de bactérias homolaticas com heterolaticas ainda produz
resultados controversos, passiveis de maiores avaliacdes, bem como os resultados
referentes a associacdo de aditivos microbianos com enzimaticos, que sao
incipientes até o momento.

Ferreira et al. (2007), avaliando o efeito de aditivo microbiano enzimatico na
fermentacdo e valor nutritivo da silagem de cana-de-acucar (P. acidipropionici +
enzimas), ndo observaram reducdo nas perdas de MS, recuperagdo de CS e
digestibilidade das silagens. Fortaleza et al. (2012), avaliando aditivo composto por
bactérias (L. curvatus, L. plantarum, L. acidophilus, P. acidilactici e E. faecium) e
enzimas celuloliticas, também nao observaram efeitos positivos do aditivo sobre a
fermentacdo e caracteristicas bromatolégicas da silagem de cana. Os autores
inferem que o0 uso e a eficacia da adicdo de inoculantes dependem da espécie
forrageira e suas caracteristicas, da populacéo epifitica e do momento de colheita, o
que dificulta uma padronizacédo dos resultados obtidos por trabalhos cientificos. A
acdo dos aditivos deverdo complementar a microflora epifitica a fim de potencializar
a acao de microrganismos benéficos a fermentacédo no interior do silo.

Face a necessidade e a gama de possiveis aditivos a serem utilizados na
ensilagem da cana-de-agucar, bem como a inconsisténcia nos resultados
disponiveis na literatura quanto a resposta ao uso destes aditivos, os inoculantes
microbianos (compostos por bactérias acido-laticas) adicionados de enzimas
(celulases, amilases e hemicelulases), abrangem a classe com mais rapido
desenvolvimento em todo o mundo e despertam interesse na comunidade cientifica.
Estes aditivos sdo estimulantes da fermentacdo e tém como principio basico de

atuacdo o aumento da disponibilidade de acUcares simples, via complexo
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enzimatico, para que as bactérias tenham acesso a esses acgucares (Muck, 1988),
incrementando, dessa forma, a producdo de acido latico e promovendo a queda
brusca do pH.

Devido aos resultados incipientes e inconsistentes, além da oferta de produtos
comerciais, ha a necessidade de se testar formulagbes que associem
microrganismos e enzimas, com objetivo de melhorar o padrédo de fermentacdo nas
ensilagens de cana-de-acucar. Para isto, o produto comercial Sil-All 4x4®, que conta
com a combinacdo de quatro bactérias (S. faecium, L. plantarum, P. acidilactici e L.
salivarius) e quatro enzimas (celulase, hemicelulase, pentosanase e amilase), foi
desenvolvido com objetivo de ocasionar maior disponibilizagdo de substrato
(acucares) as bactérias pela acédo de enzimas, resultando em reducdo acelerada do
pH e elevada producéo de &cido latico logo no inicio do processo de ensilagem,

reduzindo as perdas de MS e energia da massa ensilada.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Rondénia, Campus
Colorado do Oeste, e as analises laboratoriais no Laboratorio de Nutricdo Animal da
Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Cuiaba. Para proceder a ensilagem,
foram colhidas as variedades de cana-de-aclcar RB835486 e SP79-1011 em éarea
da Destilaria de Alcool CURTPAM, sediada no municipio de Cerejeiras-RO, ambas
com 12 meses de idade, procedentes de canavial de primeira. A variedade
RB835486 apresenta ciclo de maturacéo precoce, altura de planta variando de 2,0 a
2,30m; diametro de colmo de 2,3 a 2,70cm e apresenta baixa despalha natural,
retendo aproximadamente 65% das folhas senescentes (APENDICE A). Enquanto a
variedade SP79-1011, que é de ciclo de maturacdo médio/tardio, apresenta menor
altura (1,8 a 2,3m) e diametro (2,3 a 2,4cm), mas, maior despalha natural, retendo
aproximadamente 45% das folhas senescente.

As variaveis supracitadas foram analisadas em experimentos paralelos. Na
tabela 1 esta presente a caracterizacdo das variedades antes da ensilagem.

Foi realizada a colheita foi realizada e as avaliagdes morfologicas (proporcdes
de colmo e folhas) em 20 plantas na area de coleta, no dia 20 de julho de 2012. Foi

determinado o Brix (%) utilizando refratbmetro portatil.



27

TABELA 1. Caracterizagdo das variedades de cana-de-aclUcar RB835486 e
SP79-1011, antes da ensilagem.

Variavel Variedade
RB835486 SP79-1011

Ciclo de maturacgéo Precoce Médio/tardio
Despalha natural Baixa Alta
Retencao de folhas senescentes (%) 65,00 45,00
Produtividade (t ha™) 113,22 127,91
Proporcao de colmo (%) 85,83 91,62
Proporcao de folhas (%) 14,17 8,38
Brix* (% no caldo) 24,20 25,00
Capacidade tamponante (e. mg de NaOH 100g™* MS) 5,49 5,02
CS? (% na MS) 20,62 18,39
pH 5,58 5,58
MS® (%) 36,30 36,33
FDN* (% na MS) 40,93 38,21
FDNi’ (% na MS) 25,02 22,92
MM?® (% na MS) 2,15 1,89
PB’ (% na MS) 1,40 0,84
PIDN? (% na MS) 0,89 0,77
DIVMO?® (%) 39,91 46,88
NDT* (% na MS) 39,60 46,71

"Teor de sélidos sollveis. “Teor de carboidratos sollveis. *Porcentagem de matéria seca. “Teor de
fibra insolivel em detergente neutro. *Teor de fibra insoltvel em detergente neutro indigestivel. ®Teor
de matéria mineral. ‘Teor de proteina bruta. 8Teor de proteina insolivel em detergente neutro.
*Digestibilidade in vitro da matéria organica. *°Teor de nutrientes digestiveis totais.

Foram realizados dois experimentos para avaliacdo dos efeitos das diferentes
variedades e da inoculacdo com o produto comercial Sil All® Alltech, Lexington,
EUA, que é uma associacao de quatro bactérias homofermentativas produtoras de
acido latico: Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici, Enterococcus faecium
e Lactobacillus salivarius subs. salivarius, quatro enzimas: xilanase, amilase,
celulase e enzima hemicelulolitica, além de dioxido de silicio e sacarose. Os niveis
minimos de garantia do produto s&o de 1,89 x 10'° UFC g* de bactérias laticas
totais, 2,10 x 10'® UFC g™* de E. faecium, 200 U g™ de amilase e 16 U g™ das demais
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enzimas (UFC: unidades formadoras de colbnias; U: unidade de atividade
enzimatica).

O primeiro experimento foi utilizado para coleta de dados da avaliacdo da
composicdo bromatoldgica, padrdo fermentativo e cinética da producédo de gas in
vitro das silagens e, o segundo, para avaliagdo das perdas fermentativas na
ensilagem. Em ambos os experimentos foi adotado o delineamento experimental
inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x2x4 com quatro repeticdes, sendo
duas variedades de cana-de-acUcar (precoce: RB835486 e média/tardia: SP79-
1011), a presenga ou auséncia do inoculante e quatro tempos de estocagem (O; 8;
16 e 64 dias).

As unidades experimentais consistiram em silos experimentais (potes de
vidro), com volume de 2,5 L, dotados de tampas-rosca equipadas com valvula tipo
“sifao”, para permitir a saida e evitar a entrada de gases ao interior do silo (Figura 1).

= ”»

As valvulas “sifao” foram instaladas nas tampas dos potes perfurando-as e
utilizando-se mangueiras plasticas, aplicando nas ligacdes silicone acético (cola-

quente) para garantir completa vedac&o do silo (APENDICE B).

16/06/2012

FIGURA 1. Silos experimentais e valvula “sifao”. (Fonte: arquivo do autor).
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Os silos experimentais foram preenchidos com forragem suficiente para
obtencao de densidade de 550 kg m™ de massa verde, com aproximadamente 1,375
kg de forragem por silo. Foi obtida média de 549,24 kg m™ de massa verde de
densidade real nos silos experimentais.

A forragem foi triturada em picador estacionario em particulas de até 2,0 cm,
imediatamente antes da ensilagem. O material picado foi dividido em duas por¢des,
sendo a primeira utilizada para enchimento dos silos sem inoculante e, a segunda
porcdo foi tratada com inoculante na dose de 0,001% (0,01g kg™ de forragem). O
produto comercial foi diluido em agua na proporcéo de 2,5 g L™ de agua, e aplicado
sobre a forragem utilizando recipiente com bico pulverizador. Foram tratadas
porcdes de 20 kg para garantir o imediato uso e enchimento dos silos, e reduzir
prejuizos sobre o0s microorganismos. Todos 0s materiais utilizados foram
previamente esterilizados com &lcool 96% e todos os procedimentos realizados
utilizando-se luvas para procedimentos néo-cirurgicos.

A compactacao da forragem foi realizada manualmente. Apds enchimento, o0s
silos foram fechados, aplicando-se nas bordas das tampas uma camada de silicone

~ 9

acético para completa vedacdo. As valvulas “sifao” foram completadas com agua,
com objetivo de impossibilitar a entrada de gases. Os silos permaneceram fechados
conforme os tempos de estocagem pré-estabelecidos (8; 16 e 64 dias) abrigados em
local arejado e sem incidéncia direta de luminosidade.

No momento da abertura dos silos, a coleta de amostras foi realizada no
centro geométrico do silo experimental, desprezando-se as por¢cbes superiores e
inferiores. No momento da ensilagem e na abertura dos silos experimentais, foram
coletadas amostras da forragem e da silagem, respectivamente, divididas em duas
sub-amostras. A primeira subamostra foi armazenada em sacos plasticos,
congeladas, sendo parte desta utilizada para determinacdo da porcentagem de
matéria seca (MS) por liofilizacdo e, a segunda parte, utilizada para confeccédo dos
extratos aquosos para determinacdo dos teores de etanol, 4cidos orgéanicos (acético,
propidnico e butirico) e pH.

Para determinacédo da MS por liofilizacdo foram pesados aproximadamente 30
g de amostra congelada, em duplicata, levados ao liofilizador (Marca; Thermo
Fisher; Modelo; Supermodulyo 220; USA) por 48 horas, sendo determinada a MS
por diferenca de massa. O extrato aquoso foi confecionado pela liquidificacdo por

um minuto, de 50g de forragem congelada e 200mL de agua destilada, conforme
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metodologia adaptada de Kung Junior et al. (1996). No extrato aquoso, foi medido o
pH com potencidometro digital. Posteriormente, o material foi filtrado em papel-filtro,
centrifugado por 10 minutos a 2.000G e o sobrenadante, armazenado em eppendorf
a -5°C.

A andlise de etanol e dos &acidos organicos foi realizada por meio de
cromatografia gasosa em equipamento Agilent 7980A, em detetor FID, utilizando
coluna DB-WAXEtr (30m x 250mm x 0,25um). O fluxo dos gases foi de 35 mL min™
para 0 H,, 350 mL min™ para o ar sintético, e 15 mL min™ para o N,. A razdo de
divisdo da amostra foi de 1:20. A temperatura da coluna foi programada para 50°C
por 1 min, com elevacdo para 220°C & razdo de 80°C min™, mantendo-se na
temperatura final por 6 minutos. A temperatura do detector foi de 330 °C, e a do
injetor, de 240°C. A quantificacdo dos &cidos organicos foi realizada por
normalizacdo das areas dos picos, e identificacdo destes por comparacdo dos
tempos de eluicdo das amostras com o padrdo confeccionado e previamente
analisado. Os teores de etanol e dos acidos organicos foram obtidos em milimol
100mL™, convertidos para % na MS, de acordo com a massa de forragem no extrato
aquoso e MS das amostras.

Parte da subamostra congelada foi utilizada para determinacdo da
capacidade tamponante das forragens, conforme metodologia proposta por Mizubuti
et al. (2009).

A segunda subamostra foi levada a secagem em estufa de ventilacéo forcada
de ar a 65°C por 72 horas (AOAC, 1990), obtendo-se a amostra seca em estufa
(ASE). Posteriormente moida em peneiras com malha de 2 mm em moinhos tipo
Willey, e utilizada para determinacdo da composicdo bromatoldgica e cinética da
producéo de gas in vitro.

Utilizando metodologia proposta por AOAC (1990), foram determinados os
teores de proteina bruta (PB), nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN),
matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE), sendo estes dois ultimos utilizados no
calculo da estimativa do teor de nutrientes digestiveis totais (NDT). O teor de
carboidratos soluveis (CS) foi determinado segundo metodologia proposta por Silva
e Queiroz (2002), pelo método de extracdo de glicose em solugdo de oxalato de
amoénio e determinac@o colorimétrica em espectrofotdmetro utilizando solugéo de
antrona. O teor de proteina insoluvel em detergente neutro (PIDN) foi obtido pela

multiplicacéo do NIDN por 6,25.
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Para as andlises de fibra insolivel em detergente neutro (FDN) e fibra
insolavel em detergente &cido (FDA) foram utilizadas solugcbes descritas por Van
Soest et al. (1991), extracdo em autoclave de acordo com Pell e Schofield (1993),
sendo esta realizada com sacos de TNT (tecido ndo-tecido). O teor de fibra insoltvel
em detergente neutro indigestivel (FDNi) foi determinado segundo metodologia
proposta por Casali et al. (2008), por meio de incubacé&o in situ por 240 horas e
posterior lavagem com solucéo de detergente neutro por 60 minutos.

Foram estimados os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT),
digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO), taxas de degradacdo dos
carboidratos ndao-fibrosos (KACNF) e fibrosos (KdCF) utilizando a técnica de
producdo de gas in vitro semi automatica. Foi utilizada solucdo tampéo de
McDougall (McDougall, 1949), mantida em banho-maria a 39° C, sob fluxo continuo
de CO,, tendo adicionada solucdo redutora (Fukushima et al., 2003) e solucéao de
ureia (5,5 g 100 mL™ de agua destilada). Conforme sugerido por Weimer et al.
(2005), para cada 100 mg de amostra, adiciona-se 7,65 mL de solucdo McDougall,
0,35 mL de solugéo redutora e 2,0 mL de liquido ruminal. Como em cada frasco
ambar de 100mL foram adicionados 500 mg de amostra, foram adicionados 50 mL
da solucdo composta por: 40 mL da solucédo McDougall + solugéo redutora e 10 mL
de liquido ruminal.

Como doadoras de liquido ruminal, utilizaram-se vacas de aptidado leiteira,
canuladas no rumen, devidamente tratadas contra endo e ectoparasitas,
mineralizadas e alimentadas com silagem de milho e pasto de capim-tanzania. O
liguido ruminal foi colhido no periodo da manha, de varios lugares do rumen, filtrado
em peneira, acondicionado em garrafa térmica, e transportado para o Laboratoério de
Nutricdo Animal, vindo a compor o inéculo.

A solugéo McDougall foi confeccionada com um dia de antecedéncia, sendo
ajustado o pH para 7,0 por meio de saturacdo com CO,. No dia seguinte, pela
manha, foi prepara a solugcdo redutora e misturada a solucdo McDougall, sendo
saturada com CO, até atingir pH de 6,9. A adicdo da solugéo e do liquido ruminal ao
frasco com amostra foi realizada com os tubos saturados com CO,, para garantir
ambiente adequado ao indculo. Os frascos foram imediatamente lacrados com
tampa de borracha e anilhas de aluminio, mantidos em banho-maria a 39 °C e
mantidos sob constante agitacdo orbital (48 rpm).
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Mediram-se as pressdes no interior dos frascos nos tempos 1; 2; 4; 6; 8; 10;
12; 15; 18; 24; 30; 36; 48; 60; 72 e 96 horas, registrando-se as pressoes lidas em psi
(pressdo por polegada quadrada) por meio do pressostato Datalogger Pressure
PressDATA 800. As leituras realizadas em psi foram convertidas para mL, conforme
curva padrdo (Y = 2,416x - 3,6237, R?> = 1,00) desenvolvida durante os dias das
leituras, procedendo-se com a leitura das pressGes a partir de volume de gas
introduzido no interior dos frascos. A partir destes dados, obteve-se o coeficiente “b”
da equacdo, que possibilitou a correcdo e transformacdo dos dados lidos, em
volume de gés produzido em fung¢é@o da pressdo barométrica do dia. Para descontar
0 volume de gas oriundo da fermentacdo do indculo, frascos foram incubados sem
amostra (branco); dessa forma, para cada tempo de leitura, procedeu-se com esta
correcéo de volume e depois, os dados foram expressos em mL 200" mg de MS
incubada.

A partir da producdo acumulada dos gases, estimaram-se a digestibilidade in
vitro da matéria organica (DIVMO) e as energias (metabolizavel, digestivel e liquida),

segundo as equacdes de Menke e Steingass (1988) para forragens:

DIVMO (%) = 14,88+(0,889*Pgas)+(0,45*%PB)+(0,0651*%MM)
EM (Mj/kg MS) = 2,2+(0,136*Pgas)+(0,057*%PB)+(0,000286*%EE?)

em que, Pgas corresponde & producdo acumulada de gas em 24 horas (mL 200™ mg
de MS); e PB, MM e EE os teores de proteina bruta, matéria mineral e extrato
etéreo, respectivamente, na base seca.

A energia metabolizavel (EM) foi transformada considerando que um M;
corresponde a 4,184 Mcal (AFRC, 1993). A energia digestivel (ED) foi estimada a
partir da EM considerando que esta corresponde a
82% da ED (NRC, 1989). Por fim, estimou-se o NDT a partir da ED considerando
que 1 kg de NDT corresponde a 4,409 Mcal de ED. A energia liquida (EL) foi

estimada por:

EL(Mcal/lb) = (2,2 + (0,272*Gas) + (0,057*PB) + (0,149*EE)) /14,64
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em que, Gas corresponde a producdo acumulada de gas, em 24 horas, expressa
em mL/g de MS. Converteu-se libras (Ib) para quilograma utilizando a constante
2,205.

Os parametros da cinética da producdo cumulativa dos gases foram

analisados empregando o modelo logistico bicompartimental (Schofield et al., 1994):
Vi = Vfl/(1+e(2-4*01*(T-L))) + V(1 +e(2-4*<:2*(T-L)))

em que V(t) é o volume acumulado no tempo t; Vf;, o volume de gas oriundo da
fracdo de réapida digestdo (carboidratos nao-fibrosos - CNF); c; (h™), a taxa de
digestdo da fracdo de rapida digestdo (CNF); L, a laténcia; e T, o tempo (h); Vf,, 0
volume de gés da fracdo de lenta digestdo (carboidratos fibrosos - CF); ¢, (h™), a
taxa de digestdo da fracdo CF. Desta forma, sdo apresentadas as taxas de
degradacédo dos carboidratos nao-fiborosos (KACNF) e fibrosos (KdCF) e a laténcia
(L).

Para determinacdo das perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e
recuperacdo de matéria seca (RecMS) foram adicionadas aos silos experimentais
areia e tela plastica, com objetivo de recolher o efluente durante o processo de
fermentacdo. Os componentes dos silos foram pesados antes da ensilagem: pote de
vidro, tampa rosquedvel, areia seca, tela de plastico. Ap6s o enchimento dos silos
com a forragem, estes foram novamente pesados. Na abertura dos silos
experimentais, estes foram pesados cheios, para determinacdo quantitativa das
perdas por gases. Retirada a silagem, foi pesado o conjunto silo + tampa + areia
Uumida, determinando-se quantitativamente as perdas por efluentes.

Para determinacdo destas perdas e da recuperagdo de matéria seca foram
utilizadas equacdes adaptadas a partir de Jobim et al. (2007), em que as perdas por
gases (% da MS) foram quantificadas por diferenca de peso, segundo equacao:

PG (% da MS) = [(Pschf - Pscha) / (MVfi x MSfi)] x 1000
em que Pschf € o peso do silo cheio de forragem (kg) no fechamento do silo;

Pscha o peso do silo cheio (kg) na abertura do silo; MVfi a massa verde (kg) de
forragem ensilada e MSfi o teor de matéria seca (%) da forragem ensilada.



34

As perdas por efluente (g kg™* MV) foram calculadas por equacéo baseada na
diferenca de peso da areia e relacionadas com a massa de forragem fresca no

fechamento:
PE (g kg™ MV) = [(Psvaa - Ps)] - (Psa - Ts)/MVfi] x 100

em que Psvaa é o peso do silo vazio com areia (kg) no fechamento do silo; Ps
€ 0 peso do silo vazio; Psa o peso do silo com areia (kg) sem a forragem; MVfi a
massa de forragem verde (kg) utilizada na confeccéo da silagem.

Para determinar a recuperacao (%) da matéria seca utilizou-se a equacao:

RecMS (%) = [(MVfo x MSfo)/(MSi x MSsi)] x 100

em que MVfo é a forragem verde (kg) na ensilagem; MSfo o teor de matéria
seca da forragem (%) no momento da ensilagem; MSi a massa de silagem (kg) na
abertura do silo; MSsi o teor de matéria seca da silagem (%) na abertura dos silos.

O experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente
casualizados e a soma de quadrado de tratamento foi interpretada de acordo com
um arranjo fatorial 2x2x4 (variedades RB835486 e SP79-1011, presenca ou

auséncia do inoculante e tempo de estocagem) de acordo com o seguinte modelo:

Yijk: M+ Vi+ Aj + Tk + VA + VT + ATjk + VATijk + Gijk

em que:
valor da variavel resposta, referente ao silo experimental que

Yik = recebeu a variedade i, combinado com o aditivo j, e com o tempo de
abertura k;

W= constante geral;

Vi= efeito da variedade;

A= efeito do aditivo;

T= efeito do tempo para abertura;

VA= efeito da interacéo da variedade com o tipo de aditivo;

VTy=  efeito dainteracdo da variedade com o tempo de abertura;
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ATy=  efeito da interacao tipo de aditivo com o tempo de abertura;
~ efeito da interacdo da variedade, com o tipo de aditivo, e tempo de
VAT abertura;
. erro aleatério associado a Yjx e ambos considerados independentes
ik =

e identicamente distribuidos, com distribuicdo N(0,5?).

As variaveis estudadas foram analisadas, utilizando-se o procedimento
GLIMMIX do software estatistico SAS, versao 9.3. Os efeitos principais e interacées
foram definidos pelo teste-F da ANOVA, sendo o comando SLICEDIFF usado para
separar interacoes significativas. A opcdo LSMEANS foi utilizada para gerar as
médias individuais para cada efeito. Por tratar-se de um fator quantitativo (tempo de
abertura), contrastes ortogonais foram utilizados para particdo especifica dos efeitos
de tempo de abertura com variedade e tipo de inoculante em linear, quadratico e
indeterminado (desvio de modelo). Em virtude dos tempos ndo serem igualmente
espacados, utilizou o procedimento IML do SAS para obtencéo dos coeficientes dos
contrastes. Os efeitos foram declarados significativos quando P<0,05.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 sdo apresentados os valores-P para os efeitos principais de
variedade, inoculacdo e tempo de estocagem, bem como as interacdes entre estes
fatores.

Os efeitos das interacdes variedade*inoculacdo*tempo de estocagem foram
analisados prioritariamente, pois se sobressairam sobre os efeitos isolados. Foi
observada interacao tripla entre estes fatores para o teor de FDN, KACNF, teores de
etanol, acido propibnico e acido butirico. A interacdo variedade*inoculacdo foi
observada para MS, CS, DIVMO, NDT, recuperacado de MS e teor de acido acético.
A interacao inoculacdo*tempo de estocagem foi verificada para MS, enquanto que a
interacdo variedade*tempo de estocagem para CS, FDNi, PB, PE e PG.

Quando as variaveis nao foram influenciadas pela interacdo entre fatores,
foram analisados os efeitos dos fatores isoladamente. As variaveis que nao foram
influenciadas pelo efeito das interagbes foram MM, PIDN, KdCF e pH. O MM sofreu
efeito de inoculagdo e tempo de estocagem, o PIDN de variedades, inoculagéo e
tempo de estocagem, o KACF de inoculacdo e o pH de variedade e tempo de
estocagem.

Para DIVMO e NDT houve efeito da interacdo variedade*tempo de estocagem
e efeito isolado do tempo de estocagem. Para recuperacdo de MS e teor de &cido
aceético, onde houve efeito da interacdo variedade*inoculacdo, houve efeito isolado

do tempo de estocagem.
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TABELA 2 - Valores-P dos efeitos principais isoladamente e das interacdes entre 0os
fatores variedades de cana-de-agucar, inoculante Sil All 4x4® e tempo de

estocagem.
Efeito Principal® Efeito das Interacdes?

Variavel v | T V| I*T VAT VAT
MS3 0,103 0,081 <0,001 <0,001 0,049 0,055 0,097
cs? <0,001 0,003 <0,001 0,007 0,094 <0,001 0,461
FDN® 0,575 0,569 <0,001 0,965 0,222 0,465 0,029
FDNi® <0,001 0,565 <0,001 0,426 0,421 <0,001 0,061
MM’ 0,059 0,002 <0,001 0,185 0,063 0,673 0,660
PB® <0,001 0,271 0,189 0,142 0,550 0,004 0,535
PIDN?® 0,015 0,012 <0,001 0,375 0,603 0,486 0,331
DIVMO™? <0,001 0,002 <0,001 0,007 0,168 0,881 0,094
NDTH <0,001 0,003 <0,001 0,008 0,164 0,871 0,095
KACNF*2 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,101 0,001 <0,001
KdCF* 0,118 0,015 0,287 0,753 0,412 0,687 0,087
pH 0,011 0,409 <0,001 0,149 0,399 0,540 0,658
PE™ <0,001 0,958 <0,001 0,749 0,615 0,013 0,666
PG 0,421 0,170 <0,001 0,095 0,630 0,045 0,386
RecMS™® 0,603 0,371 <0,001 <0,001 0,721 0,087 0,051
Etanol 0,805 0,851 <0,001 <0,001 0,145 0,387 <0,001
Acético 0,001 0,694 <0,001 0,034 0,210 0,220 0,172
Propi6nico <0,001 0,658 <0,001 <0,001 0,161 0,002 <0,001
Butirico 0,353 0,161 <0,001 0,093 0,022 0,263 0,015

WValores-P para o efeito principal de variedades (V), inoculacdo () e tempo de estocagem (T).
®Valores-P para o efeito das interacdes variedade*inoculacdo (V*1), inoculacio*tempo de estocagem
(I*T), variedade*tempo de estocagem (V*T) e variedade*inoculacdo*tempo de estocagem (V*I*T).
3Porcentagem de matéria seca. “Teor de carboidratos sollveis. *Teor de fibra insoliivel em detergente
neutro. ®Teor de fibra insoltvel em detergente neutro indigestivel. "Teor de matéria mineral. ®Teor de
proteina bruta. *Teor de proteina insolGvel em detergente neutro. *°Digestibilidade in vitro da matéria
organica. “Teor de nutrientes digestiveis totais. “Taxa de digestdo dos carboidratos néo-fibrosos.
BTaxa de digestdo dos carboidratos fibrosos. *Perdas por efluentes. Yperdas por gases.
16Recupera(;z”io de matéria seca.

Houve efeito das variedades isoladamente sobre os teores de CS, FDNI, PB,
PIDN, NDT, os coeficientes de DIVMO e KdCNF, o pH, perdas por efluentes e teor
de &cido propidnico. No entanto, para todas as variaveis exceto o pH, houve

interacdo deste fator com outro fator, o que inviabiliza a discussédo isolada.
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Semelhante a isto, a inoculacdo afetou isoladamente os teores de MM, PIDN e
KdCF, no entanto, sobre esta ultima variavel, foi o Unico fator a exercer influencia. O
efeito isolado do tempo de estocagem pode ser discutido sobre os teores de MM,
PIDN, DIVMO, NDT, pH, recuperacao de MS e teor de acido acético, pois para estas
variaveis este fator ndo interagiu com os demais fatores.

As diferencas entre as variedades proporcionaram maiores efeitos quando
comparadas a inoculacdo e ao tempo de estocagem. InteracBes mais frequentes
foram observadas do fator variedades com os demais, evidenciando tal resposta.

O pH néo sofreu influencia do efeito da interagao entre os fatores, entretanto,
houve efeito isolado de variedade e tempos de estocagem. Ao longo do tempo, para
ambas as variedades, com ou sem a inoculacdo, houve queda acentuada dos
valores de pH até os 16 dias de estocagem, posteriormente sendo minimamente
incrementados até os 64 dias de estocagem (Tabela 3).

Respostas semelhantes foram observadas por Evangelista et al. (2009) e
Siqueira et al. (2011b), onde o pH ao final dos periodos de estocagem sofreu sutil
aumento, atribuindo-se tal resposta a reducdo de acido latico ao final do processo
fermentativo. Independente dos tempos de estocagem e da inoculacdo, os valores
médios de pH aos 64 dias de estocagem foram superiores para a variedade
média/tardia em relacdo a precoce (3,93 e 3,88; respectivamente).

O pH é um dos indicativos do padrdao fermentativo em processos de
ensilagem por relacionar-se com a quantidade de acidos presentes do meio e, sob
valores entre 3,6 a 4,2, inviabilizar a sobrevivéncia de microrganismos
deterioradores da forragem (McDonald et al., 1991). A reducdo do pH na ensilagem
se da pela producdo de acidos orgéanicos, principalmente o latico, no entanto, na
ensilagem de cana-de-agucar, o pH n&do tem se mostrado um adequado indicador de
qualidade do processo fermentativo pois a producéo de etanol por leveduras ocorre
intensamente mesmo sob valores baixos de pH (Pedroso et al., 2005; Schmidt et al.,
2007).

Constantemente s&o encontrados na literatura valores de pH adequados para
as silagens de cana-de-acucar, demonstrando que este ndo € um ponto critico para
esta tecnologia (Sousa et al.; 2008; Pedroso et al., 2011a), corroborando com 0s
resultados do presente trabalho, em que, independente dos tratamentos aplicados,
os valores estiveram, logo aos 8 dias de estocagem, em uma faixa considerada

adequada para conservacao.
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TABELA 3 - Valores de pH da forragem e das silagens, perdas na ensilagem e
recuperacdo da matéria seca das silagens de duas variedades de cana-de-agucar

aditivadas com inoculante Sil All 4x4® em trés tempos de estocagem.

Variavel Tempo de estocagem (dias) Pol. Ortogonais®
0 8 16 64 Lin Quad In

pH
Precoce Si 5,62 3,51 2,99 3,44 <0,01 <0,01 <0,01
Média/Tardia Si 5,56 3,55 3,07 3,47 <0,01 <0,01 <0,01
Precoce Ci 5,55 3,46 3,03 3,47 <0,01 <0,01 <0,01
Média/Tardia Ci 5,61 3,56 3,09 3,58 <0,01 <0,01 <0,01
Perdas por efluentes (g kg™ de massa verde)
Precoce Si - 23,12b 34,71a 41,23b <0,01 <0,01 -
Média/Tardia Si - 39,81a 44,37a 53,71a <0,01 <0,01 -
Precoce Ci - 1751b 29,43b 4894b <0,01 <0,01 -
Média/Tardia Ci - 42,09a 43,22a 54,88a <0,01 <0,01 -
Perdas por gases (% da MS inicial)
Precoce Si - 6,47 a 7,51 9,49 <0,01 <0,01 -
Média/Tardia Si - 2,63 b 6,38 12,34 <0,01 0,03 -
Precoce Ci - 1,61 6,08 8,45b <0,01 0,01 -
Média/Tardia Ci - 3,28 6,36 12,45a <0,01 0,03 -
Recuperacdo de matéria seca (%)
Precoce Si - 79,06 b 83,69 7598 <0,01 <0,01 -
Média/Tardia Si - 92,85aA 86,73 78,19 <0,01 <0,01 -
Precoce Ci - 8441a 88,85a 78,29 <0,01 0,10 -
Média/Tardia Ci - 81,21aB 81,03b 74,82 <0,01 <0,01 -

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. *Valores-P dos coeficientes de polindmios ortogonais nos niveis linear (Lin),
quadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras minusculas na coluna comparam efeito de
variedades dentro da inoculacdo. Letras mailsculas na coluna comparam o efeito da inoculacdo
dentro de cada variedade.

Respostas semelhantes foram observadas por Siqueira et al. (2011a) e
Evangelista et al. (2009), que mesmo para o0s tratamentos testemunhas,
observaram, ao quarto dia de estocagem, reducao nos valores de pH abaixo de 3,6,
atribuindo este rapido decréscimo nos valores de pH ao elevado teor de CS da cana-
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de-actucar no momento da ensilagem e a baixa capacidade tampdo da cultura,
ambos fatores observados no presente trabalho.

Analisando as perdas de MS no processo de ensilagem e relacionando-as
com o pH, verificou-se que a rapida reducéo do pH néo foi suficiente para controlar
as perdas fermentativas, indicando que este ndo € um adequado indicador de
qualidade da ensilagem de cana-de-acucar (Schmidt et al., 2007). Isto porque as
leveduras sobrevivem e permanecem ativas mesmo sob meio acido, desde que haja
disponibilidade de CS (McDonald et al., 1991).

Esta atividade de leveduras na ensilagem de cana-de-aclcar esta
diretamente correlacionada as perdas por gases, correlacionadas positivamente com
a producéo de etanol e negativamente com o teor de CS (Pedroso et al., 2005), pois
a fermentacéo de sacarose a etanol produz COx.

A inoculacdo ndo afetou as perdas por gases, no entanto, houve efeito da
interacéo variedades*tempo de estocagem. Ao longo do tempo as perdas por gases
foram incrementadas dos 8 aos 64 dias de estocagem. Independente da inoculacao,
as perdas por gases aos 64 dias de estocagem foram maiores para a variedade
média/tardia em relacdo a variedade precoce (12,39 e 8,97%, respectivamente),
sugerindo que houve maior atividade de leveduras, possivelmente nativas do
material, j& que o teor de Brix das duas variedades foi semelhante antes da
ensilagem. Estes valores foram inferiores aos observados por Siqueira et al.
(2011b), de 23,3% em silagens de cana-de-acucar colhidas com 18 meses,
possivelmente com elevado teor de Brix, entretanto, foram semelhantes aos valores
observados por Schmidt et al. (2011), de 13,9% para silagens de cana-de-agucar
com 22,7% de teor de Brix.

Elevadas perdas por efluentes sdo associadas a ensilagem de cana-de-
acucar por trés motivos principais: reduzida porcentagem de MS da forragem,
elevada densidade de massa verde no silo e a conversdo de CS a agua na sintese
de etanol por leveduras (Pedroso et al., 2005; Pedroso et al., 2007; Siqueira et al.,
2007; Siqueira et al., 2010).

Assim como para as perdas por gases, as perdas por efluentes ndo foram
influenciadas pela inoculacdo, mas, houve efeito da interacdo variedade*tempo de
estocagem. Ao longo dos tempos de estocagem observou-se incremento dessas
perdas dos 8 aos 64 dias de estocagem para todas as combinacdes entre variedade

e inoculacao.
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Para todos os tempos de estocagem, independente da inoculacdo, as maiores
perdas por efluentes foram observadas para a variedade média/tardia, sendo aos 64
dias de 54,29 g kg™ contra 45,08 g kg da variedade precoce. Considerando que
ambas as variedades apresentaram no inicio e ao final dos tempos de estocagem
valores semelhantes de MS, as perdas por efluentes deveriam ser semelhantes.
Além disso, a densidade de forragem no momento da ensilagem foi de
549,24 kg m3, valor préximo aos reportados na literatura (Pedroso et al., 2007;
Schmidt et al., 2011; Siqueira et al., 2011b). No entanto, estes dois fatores nédo séo
0S Unicos determinantes na producdo de efluentes, visto que a fermentacéo
alcodlica pode interferir na quantidade de agua no interior do silo (Pedroso et al.,
2005).

Exceto aos 16 dias de estocagem na auséncia da inoculacdo, as perdas por
efluentes foram sempre superiores para a variedade média/tardia. Sdo observadas
na literatura perdas por efluentes variando de 7,0 a 76,2 g kg™ de matéria natural
(Pedroso et al., 2007; Siqueira et al., 2007), contemplando os valores observados no
presente trabalho (23,12 a 54,88 g kg™). No entanto, os valores foram superiores
aos observados por Siqueira et al. (2011b), de 15,0 g kg™ para silagens obtidas de
forragens com 37,0% de MS. Considerando que as forragens do presente trabalho
variaram de 35,34 a 37,32% de MS, os valores de perdas por efluentes foram
demasiadamente superiores. Fato que pode ser decorrente da metodologia utilizada,
em que a areia na parte inferior do silo, pela higroscopicidade, pode reter elevada
quantidade de umidade, principalmente no momento de compactagdo na forragem
no silo experimental.

Associando as perdas por gases e por efluentes é contabilizada a perda total
de MS durante a ensilagem, o que reduziu a porcentagem de matéria seca do inicio
para o final do tempo de estocagem. Considerando estas perdas, a recuperacao de
MS tem relacdo inversa com a porcentagem de MS das silagens, com o teor de CS e
com as perdas de MS. Houve efeito da interagao entre variedade*inoculagdo, assim
como efeito isolado do tempo de estocagem, para a recuperagao de MS.

A inoculacdo reduziu a recuperacdo de MS da variedade média/tardia de
85,92 para 79,02%, enquanto que para a variedade precoce o resultado foi inverso,
elevando de 79,57 para 83,85%. Este resultado reporta-se aos maiores valores de
perdas por efluentes e por gases da variedade média/tardia aos 64 dias de

estocagem em relacdo a variedade precoce.
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Aos 8 dias de estocagem, para a variedade média/tardia, a inoculagédo reduziu
a recuperacdo de MS de 92,85 para 81,21%. Schmidt et al. (2011), compilando
trabalhos com aditivacdo da BAL homolatica L. plantarum, observaram que em 91%
destes trabalhos as perdas fermentativas foram superiores nas silagens inoculadas
em relacdo as silagens controle, atribuindo tal resposta ao acelerado metabolismo
das BAL homolaticas em relacdo as heterolaticas, e produgédo de &cido latico, que
pode ser metabolizado por leveduras.

No entanto, mesmo os menores valores de recuperacdo de MS observados
no presente trabalho (74,82%), estdo acima dos reportados na literatura (Pedroso et
al., 2005; Santos et al., 2008; Siqueira et al., 2011b). As perdas de MS do presente
trabalho, quando comparadas a outros trabalhos na literatura, estdo em valores
aceitaveis e baixos, assim como a recuperacdo de MS estd acima da maioria dos
valores reportados na literatura. Geralmente, atribuem-se as elevadas perdas de MS
e baixa recuperacao de MS na ensilagem de cana-de-acUcar a producdo intensa de
etanol (Pedroso et al.,, 2005), além da conversdo de CS a acidos graxos volateis
(AGV’s) e acido latico.

O etanol é o principal responsavel pelas perdas de MS na ensilagem de cana-
de-agucar, mas, a conversdo de CS a acido latico e AGV’s podem nao consituir
perdas de MS. Os valores de etanol do presente trabalho podem ser considerados
baixos, com o0s maiores teores observados aos 8 dias de estocagem para a
variedade precoce sem inoculante e para a variedade média/tardia com inoculante
(Tabela 4). Tais resultados confirmam também os baixos valores de perdas de MS e
valores superiores de recuperacdo de MS do presente trabalho em relacdo a
literatura. Mesmo havendo produgédo de etanol, houve rebaixamento do pH de
maneira acelerada, logo aos 8 dias de estocagem, sugerindo a presenca de acidos
organicos atuando no meio.

Grande parte dos trabalhos avaliando a producdo de etanol apresentam
valores variando de 5,37 a 9,23% de etanol na MS (Pedroso et al., 2005; Bernardes
et al., 2007; Sousa et al., 2008; Avila et al., 2009; Avila et al., 2010a; Pedroso et al.,
2011a; Magalhaes et al., 2012), sempre para silagens controle sem uso de aditivos.

Valores extremos foram observados por Schmidt et al. (2011), de 14,41% e
por Silva et al. (2008), de 15,33% de etanol na MS. Assim como valores inferiores
foram observados por Pedroso et al. (2011b), de 2,3%, e por Siqueira et al. (2011a),

de 2,5% de etanol na MS. A grande variabilidade dos resultados pode ser atribuida



43

as diferentes variedades e épocas de colheita, 0 que proporciona materiais com
distintos teores de CS.

TABELA 4 - Teores de etanol e acidos graxos volateis das silagens de duas
variedades de cana-de-acUcar aditivadas com inoculante Sil All 4x4® em trés

tempos de estocagem.

Variedade Tempo de estocagem (dias) Pol. Ortogonais®
Inoculacgéo 8 16 64 Lin Quad In
Etanol (% na MS)
Precoce Si 4,27 aA 2,64 3,06 <0,01 <0,01 <0,01
Média/Tardia Si 1,26 bB 2,77 2,53 <0,01 <0,01 0,57
Precoce Ci 0,97 bB 3,13 2,41 0,01 <0,01 0,14
Média/Tardia Ci 4,64 aA 3,78 1,90 0,72 <0,01 <0,01
Ac. Acético (% na MS)
Precoce Si 6,40 5,44 9,34 A <0,01 0,02 0,02
Média/Tardia Si 8,71 6,04 B 9,48 <0,01 <0,01 0,01
Precoce Ci 5,52 577b 5,62 bB 0,03 0,01 0,11
Média/Tardia Ci 7,78 10,69 aA 11,93 a <0,01 <0,01 0,22
Ac. Propiénico (% na MS)
Precoce Si 1,25 aA 1,21 aA 0,66 b 0,73 <0,01 0,01
Média/Tardia Si 0,58 bB 0,65 bB 1,76 aA <0,01 0,26 0,30
Precoce Ci 0,54 bB 0,47 bB 0,45Db 0,29 0,05 018
Média/Tardia Ci 1,51 aA 1,63 aA 1,21 aB 0,02 <0,01 <0,01
Ac. Butirico (% na MS)
Precoce Si 0,21 0,16 0,33 aA <0,01 0,19 <0,01
Média/Tardia Si 0,21 0,17 0,14 b 0,21 <0,01 <0,01
Precoce Ci 0,24 0,16 0,09 B 0,82 <0,01 <0,01
Média/Tardia Ci 0,19 0,20 0,15 0,16 <0,01 0,05

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. “Valores-P dos coeficientes de polindmios ortogonais nos niveis linear (Lin),
guadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras minlUsculas na coluna comparam efeito de
variedades dentro da inoculagdo. Letras mailsculas na coluna comparam o efeito da inoculagéo
dentro de cada variedade.
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Houve efeito da interacdo variedade*inoculagdo*tempo de estocagem para 0s
teores de etanol nas silagens. As variedades diferiram entre si apenas aos 8 dias de
estocagem, com valores superiores para a variedade precoce nas silagens sem
inoculacdo e com valores superiores para a variedade média/tardia nas silagens
inoculadas. Para este tempo de abertura houve efeito da inoculacdo, havendo maior
producdo de etanol para variedade precoce na auséncia da inoculagdo e maior
producao de etanol para a variedade média/tardia nas silagens inoculadas.

Como aos 64 dias de estocagem ndo houve diferenca entre variedades e a
presenga ou auséncia da inoculagdo, o efeito mais pronunciado das variedades e
inoculacao foi aos 8 dias de estocagem. N&o é possivel afirmar com consisténcia,
diferencas entre variedades ou inoculacao, visto que os resultados foram contrarios
para ambas as variedades na presenca do inoculante. Mas, pode-se inferir que
quando se adicionou o inoculante as silagens da variedade precoce, estas
produziram mais etanol, enquanto que para as silagens da variedade média/tardia
houve reducéo na producéo de etanol.

Associando estes resultados em conjunto com a variacdo no teor de CS e nas
perdas por gases ao longo do tempo, varidveis que sado inter-relacionadas, a
inconsisténcia persiste. Isto porque a maior producédo de etanol para a variedade
média/tardia aos 8 dias de estocagem (4,64% na MS) ndo foi acompanhada por
reducdo no teor de CS no mesmo periodo (12,44%), mesmo havendo
numericamente maior perda por gas (3,28%). No entanto, a maior producdo de
etanol, para a variedade precoce, nas silagens sem inoculacdo, geraram maior
perda por gases (6,47%), menor recuperacao de MS (79,06%) e reducédo no teor de
CS (8,93%), resultado mais coerente.

Além do etanol, a produgcdo de AGV’s esta associada a qualidade do
processo fermentativo, em que principalmente a presenca de acido butirico € um
indicativo de atividade de Clostridium e, consequentemente, de que o pH néo foi
reduzido de maneira a inibir a atividade deste microrganismo, gerando perdas de MS
e protedlise.

No presente trabalho, corroborando com resultados reportados na literatura
(Silva et al., 2008; Pedroso et al., 2011a), os valores deste acido foram reduzidos,
sugerindo que transformacdes indesejaveis ndo ocorreram durante a ensilagem pela
presenca de microrganismos do género Clostridium, fato atribuido ao excesso de CS

que favorece a fermentacdo latica e, principalmente, alcodlica. Houve efeito da
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interagdo variedade*inoculagdo*tempo de estocagem, sendo pronunciada a
diferenca aos 64 dias de estocagem, em que nas silagens da variedade precoce a
inoculacao reduziu o teor de acido butirico de 0,33 para 0,09% na MS.

O &cido propibnico é produzido pelo metabolismo de bactérias acido
propibnicas, sensiveis a reducdo do pH (Madigan et al., 1997). Na ensilagem de
cana-de-agucar, a reducdo do pH é rapida, inibindo a atividade destas bactérias e
proporcionando reduzidos teores na MS (Avila et al., 2010a). Os valores médios
deste acido em silagens de cana-de-acucar reportados na literatura variam de 0,04%
(Pedroso et al., 2011a; Schmidt et al., 2011) a 0,58% na MS (Avila et al., 2010a).

No presente trabalho, os valores médios situaram-se acima destes
observados na literatura. Houve efeito da interacdo variedade*inoculacdo*tempo de
estocagem sobre a producdo deste acido, com distingdes entre variedades e
inoculacdo em todos os tempos de estocagem. Nas silagens inoculadas ou ndo, aos
64 dias de estocagem, a variedade média/tardia proporcionou maiores teores de
acido propibnico, enquanto que, com relacdo a inoculacdo no mesmo periodo, a
inoculacao reduziu os teores deste acido nas silagens da variedade média/tardia. Tal
resposta pode ser decorrente da composi¢cdo do inoculante, que possui quatro
bactérias homolaticas exclusivamente produtoras de &cido latico, ficando estas
silagens com predominancia deste tipo de microrganismo em conjunto com
leveduras e bactérias epifiticas.

O propionato possui efeito antimicrobiano, principalmente sobre leveduras,
onde a reducdo do pH celular impede o transporte de aminoacidos entre a
membrana celular, inibindo este microrganismo. Desta forma, valores elevados de
acido propibénico nas silagens colaboram para o padréo fermentativo adequado, uma
vez que podem reduzir a producéo de etanol (Magalhaes et al., 2012). Os teores de
etanol observados nas silagens do presente trabalho foram reduzidos em
comparacao com trabalhos citados na literatura, indicando que este comportamento
pode ter sido verdadeiro nesta ocasiao.

O A&cido acético também possui efeito inibitério sobre leveduras em
concentracbes acima de 2,0% na MS, considerando silagens com 25% de MS
(Woolford, 1975), apresentando correlacdo negativa com as perdas de MS, reducéo
nos teores de CS e producgéo de etanol (Pedroso et al., 2005).

Portanto, os teores médios de &cido acético variando de 5,64 a 10,14% na

MS, sugerem que houve efeito deletério deste acido sobre o crescimento de
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leveduras, reduzindo sua populacéo e atividade e a producdo de etanol. Isto porque
estes valores estdo acima dos verificados na literatura, que variaram de 1,01%
(Pedroso et al., 2011b) a 6,75% na MS (Pedroso et al., 2011a).

Houve efeito isolado do tempo de estocagem e da interacao
variedade*inoculacdo para os teores de acido acético. Desdobrando esta interacgéo,
independente dos tempo de estocagem, a presenca do inoculante elevou o teor
deste acido de 8,08 para 10,14% para a variedade média/tardia e reduziu o teor de
acido acético de 7,07 para 5,64% para a variedade precoce. Analisando o efeito da
inoculacdo dentro dos tempos de estocagem, aos 64 dias, a inoculacao reduziu o
teor deste acido nas silagens da variedade precoce, ndo afetando a variedade
média/tardia.

Os elevados teores de acido propibnico e acético sugerem que existiam
bactérias heterolaticas epifiticas, visto que o inoculante utilizado é composto apenas
por bactérias homoléaticas e enzimas. Fator que foi de extrema importancia para o
processo fermentativo, pois estes microrganismos foram capazes de produzir
elevada quantidade destes acidos, auxiliando no rebaixamento do pH (Pedroso et al.
2005), inviabilizando microrganismos deterioradores, mas, ao mesmo tempo,
inibindo a atividade de leveduras.

Associado a isto, as bactérias heterolaticas epifiticas, podem ter convertido
parte do acido latico formado durante as primeiras fermentacfes, possivelmente
incrementado pela adicdo das BAL homolaticas, em acido acético e 1,2-propanodiol
sob condi¢des de anaerobiose, incrementando os teores destes acidos nas silagens
(Oude Elferink et al., 2001).

Portanto, os efeitos provocados pelas diferentes variedades e pela
inoculagdo, ndo foram suficientemente importantes para determinar melhorias no
padrao fermentativo. Mas, levanta-se a hipOtese da presenca de quantidade
significativa de microganismos epifiticos benéficos a este processo, ocasionando em
baixa producgéo e etanol e reduzidas perdas de MS, independente da variedade e
inoculagao.

A porcentagem de matéria seca (MS) influencia a intensidade do processo de
fermentacdo no interior do silo (Van Soest, 1994), sendo, ao lado do pH e da
atividade de agua, responsavel por inibir fermentacdes indesejaveis, causadas
principalmente por clostrideos, sem prejudicar a fermentacao lactica. Valores de MS

de 30 a 35% na forragem s&o indicados para adequada fermentacdo no interior do
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silo. No presente trabalho, os valores de MS estiveram entre 35,34 e 37,32% na
forragem (Tabela 5), adequados para ensilagem, mas, acima dos reportados na
literatura para forragem de cana-de-acuicar (Pedroso et al., 2005; Avila et al., 2010a;
Pedroso et al., 2011b), que pode estar relacionado ao protocolo utilizado para
secagem das amostras no presente estudo, por meio de liofilizagdo. Este processo
reduz perdas de MS durante a secagem decorrentes da volatilizacdo de compostos

organicos.

TABELA 5 — Teores de matéria seca (MS) e carboidratos solUveis da forragem e
das silagens de duas variedades de cana-de-acUcar aditivadas com inoculante Sil All

4x4® em trés tempos de estocagem.

Variedade Tempo de estocagem (dias) Pol. Ortogonais
Inoculacao 0 8 16 64 Lin  Quad In
MS (%)
Precoce Si 35,3 32,1b 33,0B 315B 0,03 015 0,11
Média/Tardia Si 35,3 353aA 345A 31,7 0,00 09 0,73
Precoce Ci 37,2 33,2 364aA 36,6A 047 0,32 <0,01
Média/Tardia Ci 37,3 31,9B 31,6bB 31,3 <0,01 <0,01 0,06
CS (%)
Precoce Si 22,37 8,93b 3,14 Db 150b <0,01 <0,01 0,03
Média/Tardia Si 21,29 17,99aA 1244aA 495a <0,01 <0,01 0,22
Precoce Ci 22,95 8,05 b 2,87 b 1,50 <0,01 <0,01 <0,01

Média/Tardia Ci 21,24 12,66aB 7,72 aB 292 <0,01 <0,01 0,39

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. ‘Valores-P dos coeficientes de polinémios ortogonais nos niveis linear (Lin),
quadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras minusculas na coluna comparam efeito de
variedades dentro da inoculacdo. Letras mailsculas na coluna comparam o efeito da inoculacdo
dentro de cada variedade.

Os valores observados de MS na forragem sdo desejaveis por reduzir a
atividade de agua e elevar a pressdo osmatica, prejudicando o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis ao processo fermentativo, principalmente clostrideos.

Reducgbes drésticas na porcentagem de MS da silagem em relagdo a
forragem indicam perdas de MS durante o processo fermentativo. Quando ndo foram

inoculadas, as silagens das duas variedades de cana-de-aclUcar apresentaram
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reducdo na MS de forma linear até os 64 dias de estocagem. Enquanto que nas
silagens inoculadas, somente para a variedade precoce foi observado efeito da
inoculacéo preservando a MS da silagem.

As reducdes na MS sao decorrentes, além da evaporacédo do CO; e do etanol
(Ferreira et al., 2007), da perda por efluente, principalmente no inicio do processo
fermentativo, onde o excesso de umidade tem a tendéncia de acumular-se na parte
inferior do silo. A queda na porcentagem de MS pode ser explicada pela intensa
atividade biolégica promovendo fermentacdo, principalmente alcodlica, por
leveduras, onde o consumo de um mol de glicose gera dois moles de H,O e dois
moles de CO,, resultando em perdas de MS e acumulo de agua (McDonald et al.,
1991).

A inoculacdo gerou reducdo na MS da variedade tardia em relacdo a
variedade precoce (33,07 e 35,88%, respectivamente), explicando as maiores
perdas por efluentes e gases e menores valores de recuperacdo de MS para as
silagens desta variedade com a inoculacdo. Contrariamente, as silagens da
variedade precoce quando inoculadas, apresentaram valores superiores de MS em
relacdo a auséncia da inoculacdo aos 64 dias de estocagem (36,61 e 31,51%,
respectivamente). Resposta que pode ser associada ao teor de CS das silagens aos
64 dias de estocagem, onde a inoculagcéo ndo promoveu reduc¢éo no teor de CS para
a variedade precoce (1,50% na presenca e auséncia do inoculante), mas, reduziu o
teor de CS das silagens da variedade tardia de 4,95 para 2,92%.

Os CS representam a fracdo prontamente disponivel para uso pelas
populacdes biologicas no interior do silo, servem de substrato para o crescimento,
principalmente de leveduras, na ensilagem da cana-de-acUcar. Desta forma, a
reducdo na MS, decorrente das perdas por efluentes e gases, esta diretamente
relacionada a degradacdo dos CS por microrganismos deterioradores, que
incrementam as perdas de MS e reduzem a porcentagem de MS das silagens em
relacdo as forragens.

Ferreira et al. (2007), avaliando aditivo microbiano-enzimatico, observou
reducdo na MS do momento da ensilagem para 56 dias de abertura tal qual no
presente trabalho. A presenca de bactérias homofermentativas em conjunto com as
leveduras epifiticas pode estar relacionada com maiores perdas de MS, visto o
elevado teor CS das variedades no momento da ensilagem.
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Os teores de CS das silagens foram reduzidos em relagéo as forragens para
as duas variedades com ou sem a inoculagéo ao longo dos 64 dias de estocagem,
evidenciando o consumo de CS nos processos fermentativos.

A reducdo no teor de CS das silagens em relacéo as forragens corrobora com
diversos trabalhos, onde os agucares sollveis servem de substrato de crescimento
para as leveduras realizarem a fermentacgédo alcodlica (Schmidt et al., 2007; Silva et
al., 2008). O elevado teor de CS da cana-de-acuUcar e a elevada populacao epifitica
de leveduras acentuam este tipo de fermentacéo, indesejada durante a ensilagem
por ocasionar elevadas perdas de MS em decorréncia do intenso consumo de CS
(Sousa et al., 2008), fato evidenciado no presente trabalho pela reducéo drastica dos
teores de CS dos 0 aos 64 dias de estocagem.

A forragem das variedades precoce e média/tardia ndo diferiram quanto aos
teores de CS em decorréncia dos valores de Brix semelhantes para ambas (24,2 e
25,0%, respectivamente). Mas, a variedade precoce apresentou queda acentuada
do teor de CS logo aos 8 dias de estocagem, ficando com valores inferiores ao da
variedade média/tardia neste periodo. Resposta que se repetiu aos 16 dias de
estocagem com ou sem a inoculagéo, fato que sugere maior utilizagdo dos CS da
variedade precoce logo no inicio do processo fermentativo no interior dos silos.

Aos 64 dias de estocagem, nas silagens ndo inoculadas a resposta se repetiu,
com a variedade precoce finalizando os periodos de estocagem com menor teor de
CS em relacdo a variedade média/tardia. No entanto, quando foram inoculadas, as
silagens das duas variedades nao diferiram quanto aos teores de CS, sugerindo que
a adicdo de bactérias homofermentativas podem ter incrementado o consumo de CS
nestas silagens.

Desdobrando o efeito da interagcdo variedade*tempo de estocagem, nos
tempos 8, 16 e 64 dias, os teores de CS da variedade media/tardia foram superiores
ao da variedade precoce (15,32; 10,08 e 3,93% para a variedade média/tardia e
8,49; 3,00 e 1,50% para a variedade precoce nos trés tempos de estocagem).
Mesmo com redugdo mais lenta nos teores de CS, as silagens da variedade
meédia/tardia apresentaram reducdo de pH, perdas de MS e recuperacdo de MS
semelhante as da variedade precoce, dos 8 aos 64 dias de estocagem, néo
comprometendo, deste ponto de vista, o processo fermentativo.

A reducgdo nos teores de CS teve relacdo direta com o incremento nas perdas

por gases e na reducédo da recuperacdo de matéria seca ao longo dos periodos de
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estocagem. Para ambas as variedades, independente da inoculagdo, as perdas por
gases foram incrementadas e a recuperacao de MS foi reduzida dos 8 aos 64 dias
de estocagem, corroborando a reducao dos teores de CS neste mesmo periodo.

Efeito da inoculacdo sobre os teores de CS foram observados apenas para a
variedade média/tardia aos 8 e 16 dias de estocagem, onde a inoculagdo acarretou
em reducéo nos teores de CS, sugerindo maior consumo de CS com a inoculacéo.
Desdobrando os efeitos da interacdo variedade*inoculacdo, a variedade precoce
apresentou na média dos tempos de estocagem 8,99% de CS sem inoculacdo e
8,84% de CS com inoculagdo, enquanto que a variedade média/tardia apresentou
valores de 14,17% de CS sem inoculagao e 11,14% de CS sem inoculagéo.

Isto porque as perdas de MS por efluentes e gases, decorrentes do consumo
de CS, tém relacdo direta com a concentracdo de componentes fibrosos na MS da
silagem, incrementando os teores de fibra insolivel em detergente neutro (FDN) e
reduzindo a digestibilidade (Pedroso et al., 2007). A variedade média/tardia
apresentou FDN superior a variedade precoce aos 64 dias de estocagem nas
silagens sem inoculacéo (51,96 e 46,87%, respectivamente) (Tabela 6).

Maiores valores de FDN para silagens inoculadas corroboram com o0s
resultados observados por Ferreira et al. (2007), onde a inoculacdo com aditivo
microbiano-enzimatico promoveu maiores teores de FDN apds 56 dias de ensilagem
em relacdo ao tratamento controle assim como Fortaleza et al. (2012), que
obervaram maiores teores de FDN em relacao as silagens controle utilizando aditivo
microbiano. A adicdo de bactérias homolaticas a ensilagem pode acarretar em
intensa atividade biolégica dessas bactérias produtoras de acido latico (BAL)
associadas as leveduras, consumindo quase que nha totalidade os carboidratos
solaveis, incrementando o teor de FDN nesta ocasiéo.

Em contrapartida, parte das enzimas presentes no aditivo tem como fungao
estimular a quebra de carboidratos complexos (celulose e hemicelulose) em
acucares simples que seriam prontamente fermentados pelas bactérias acido laticas
(Zopollatto et al., 2009), o que poderia reduzir o teor de FDN, fato ndo confirmado no
presente estudo. Segundo Dean et al. (2005), a atividade das enzimas celulase e
hemicelulase € insuficiente para hidrélise completa da parede celular de gramineas
tropicais. Aliada a isto, a acdo destas enzimas pode nao ser garantida em condi¢des
de ensilagem, pois h& reducdo na atividade ou dissociagdo de enzimas quando

ocorrem alteracdes no pH do meio, fato ocorrido nesta ocasido, onde dos 0 aos 8
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dias de estocagem o pH passou de valores proximos a 5,5 para valores proximos a
3,5.

TABELA 6 — Teores de fibra insolivel em detergente neutro (FDN), FDN indigestivel
(FDNi) e proteina bruta (PB) da forragem e das silagens de duas variedades de
cana-de-agucar aditivadas com inoculante Sil All 4x4® em trés tempos de

estocagem.
Variedade Tempo de estocagem (dias) Pol. Ortogonais®
Inoculacao 0 8 16 64 Lin  Quad In
FDN (%)
Precoce Si 41,96 47,03 4782a 46,87bB 0,26 0,03 0,43
Média/Tardia Si 39,72 42,72B 47,43a 5196a <0,01 0,05 0,57
Precoce Ci 39,91 45,39 48,17a 52,43 A <0,01 0,02 0,67
Média/Tardia Ci 36,70 49,16 A 4794 a 49,92 <0,01 <0,01 <0,01
FDNi (%)
Precoce Si 2567a 26,31b 26,78b 26,40b 0,72 0,39 0,99
Média/TardiaSi 21,40b 29,66a 29,99a 32,78a <0,01 <0,01 <0,01
Precoce Ci 24,38 2561b 26,20b 26,47b 0,17 0,20 0,88
Média/Tardia Ci 24,44 29,71a 29,73a 30,35a 0,01 <0,010 0,03
PB (%)
Precoce Si 153a 1,62 a 1,29 1,28 a 0,03 0,19 0,03
Média/Tardia Si 0,86 b 0,92 b 1,11 0,99 b 0,44 0,05 0,45
Precoce Ci 1,27 a 142 a 1,30 1,28 a 0,62 0,63 0,23

Média/Tardia Ci 0,82 b 1,00 b 1,09 1,03 b 0,27 0,04 0,78

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. “Valores-P dos coeficientes de polindmios ortogonais nos niveis linear (Lin),
guadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras minuUsculas na coluna comparam efeito de
variedades dentro da inoculacdo. Letras mailsculas na coluna comparam o efeito da inoculacdo
dentro de cada variedade.

Observou-se incremento nos teores de FDN das forragens aos 64 dias de
estocagem para as duas variedades, com ou sem a inoculacdo. Esta resposta é
decorrente da perda de MS, principalmente dos CS, acarretando em acumulo de

carboidratos fibrosos e incremento nos teores de FDN (Avila et al., 2009). Resposta
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semelhante foi observada por Siqueira et al. (2011a), que verificaram incremento
nos teores de FDN dos 0 aos 56 dias de estocagem.

A FDN compde a fracdo de carboidratos fibrosos e é correlacionada
negativamente com o consumo (Van Soest, 1994), assim como a FDNi, que
expressa o potencial de degradacdo da FDN, sendo sua fracdo indigestivel
(Detmann et al., 2004). Portanto, elevados teores destas fracdes sdo responséaveis
por reduzirem a digestibilidade do alimento, sendo limitantes ao consumo e
desempenho animal.

O teor de FDNi mostrou-se distinto para as duas variedades. Para a
variedade precoce, independente da inoculacéo, os teores de FDNi foram menores
do que a variedade média/tardia e, praticamente, ndo variaram ao longo do tempo
dos 0 aos 64 dias de estocagem. Para a variedade média/tardia os teores de FDNi
foram incrementados da forragem em relacdo as silagens no maior periodo de
estocagem (64 dias).

Portanto, os maiores teores de FDNi para a variedade média/tardia podem ser
reflexo do tipo de carboidrato fibroso presente em sua estrutura. Por se tratar de
uma variedade média/tardia, pode ocorrer maior acumulo de carboidratos estruturais
(fibrosos) na fase vegetativa e inicio da maturacdo, visto que o acumulo de
carboidratos sollveis para estas variedades é protelado em relacdo a variedades
precoces. Na cana-de-acucar ocorre o espessamento da parede celular com o
avanco da idade, ocorrendo acumulo de lignina e de compostos lignocelulésicos,
além da diminuicdo na degradabilidade da fibra (Fernandes et al., 2003). Neste
sentido, a acao biolégica e enzimatica provocada pelo aditivo nao foi suficiente para
reduzir os teores de FDNi, visto que as enzimas tem acao sobre celulose e
hemicelulose, provavelmente, nao sendo capaz de degradar compostos
lignoceluldsicos.

Desdobrando o efeito da interacdo variedade*tempo de estocagem, o0s
maiores teores de FDNi foram observados para a variedade média/tardia aos 64
dias de estocagem em comparacdo a variedade precoce (31,56 e 26,43%,
respectivamente).

A reducéo nos teores de CS ao longo do tempo de estocagem associada as
perdas de MS faz com que os teores de outros nutrientes presentes na MS sejam
concentrados, incrementando-os nas silagens em relacéo as forragens (Avila et al.,
2009; Balieiro Neto et al., 2009a; Valeriano et al., 2009; Siqueira et al.; 2011b). Os
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teores de MM nas silagens das duas variedades foram influenciados pelo tempo de
estocagem, com efeito quadratico com a inoculacdo e efeito linear na auséncia do
inoculante.

Os teores de MM néao foram influenciados por interacbes entre os fatores
avaliados, havendo distingdo apenas pelo efeito isolado da inoculacdo e do tempo
de estocagem. Independente das variedades e dos tempos de estocagem, a
inoculacao reduziu os teores de MM de 2,43 para 2,23%, sugerindo que as perdas
de MS por meio de carboidratos solUveis acarretaram em incremento de MM
(Valeriano et al., 2009).

A pequena reducgao no teor de PB para a variedade precoce na auséncia do
inoculante da forragem para as silagens aos 64 dias de estocagem (1,53 para
1,28%, respectivamente), pode ter ocorrido em funcdo de diferencas no material
amostrado. Embora as silagens tenham sido confeccionadas simultaneamente com
a mesma forragem triturada, podem ter ocorrido falhas na amostragem ou no
enchimento do silo, distintas participacdes do componente folha verde podem alterar
o teor de PB, haja visto que esta por¢éo da planta possui elevados teores de PB.

Segundo Rotz e Muck (1994), o teor de PB pode sofrer aumento de 1 a 2
pontos percentuais na MS durante o processo de ensilagem, visto as perdas de MS.
No presente trabalho, os teores de PB mantiveram-se semelhantes aos da forragem
ou foram incrementados ao longo dos 64 dias de estocagem, exceto para a
variedade precoce na auséncia do inoculante. A manutencédo dos teores de PB no
altimo periodo de estocagem, semelhantes aos teores iniciais, sugerem que a
atividade de bactérias proteoliticas foi praticamente inexistente, com adequado
padrdo fermentativo.

Em condic¢des adversas, principalmente sob elevado pH e umidade (atividade
de agua), bactérias do género Clostridium sao responsaveis por ocasionarem perdas
de MS decorrentes da conversao de carboidratos soluveis a acido butirico,
comprometendo o processo fermentativo e a qualidade da silagem produzida
(Pedroso et al.; 2005; Mendes et al., 2008). Mas, devido a rapida queda no pH das
silagens, o crescimento destes microrganismos que degradam proteinas €
prejudicado, explicando a nao reducdo nos teores de PB nas silagens (Valeriano et
al., 2009).

Houve efeito da interacdo variedade*tempo de estocagem para os teores de

PB, sendo que na forragem, independente da inoculacdo, a variedade precoce



54

apresentou maiores teores de PB em relacdo a variedade média/tardia, justificado
pela maior proporcdo de folhas verdes dessa variedade no momento da ensilagem.
Desta forma, exceto aos 16 dias de estocagem, os teores de PB foram superioress
para a variedade precoce em relacdo a meédia/tardia nas silagens, tanto na presenca
como na auséncia do inoculante.

O teor de PIDN representa a fracdo insolivel do nitrogénio, que esta
associado aos componentes da parede celular, de lenta e imcompleta digestdo e
aproveitamento pelo animal. Ndo houve efeito da interacdo entre os fatores
estudados sobre os teores de PIDN, no entanto, houve efeito isolado dos trés
fatores: variedade, inoculacédo e tempo de estocagem.

Ao longo do tempo observou-se reducdo nos teores de PIDN da forragem
para as silagens aos 64 dias de estocagem. Independente das variedades e dos
tempos de estocagem as médias de PIDN foram reduzidas de 0,78 para 0,69% com
a inoculagéo as silagens.

Analisando as variedades independente da inoculacdo e tempo de
estocagem, a precoce apresentou valor superior de PIDN de 0,78%, enquanto que a
variedade média/tardia, 0,69%. No entanto, os valores de PIDN apresentados sdo
absolutos e ndo valores proporcionais ao teor de PB das forragens e silagens. Se
forem consideradas as médias de PIDN e de PB ao longo do tempo para cada
variedade na presenca ou auséncia do inoculante, a resposta inverte-se. A
porcentagem de PIDN na PB da variedade precoce € de 58,74% na auséncia do
inoculante e de 54,54% com a inoculagdo, enquanto que na variedade média/tardia
esses valores foram de 74,22 e 67,67%, respectivamente.

Os valores observados no presente trabalho estdo acima dos verificados por
Fernandes et al. (2003), com cana-de-acucar in natura, e Cavali et al. (2010), com
silagens de cana-de-acucar, de 18,6 e 27,3% do teor de PB, respectivamente. Tal
resposta pode ser decorrente da elevada fracédo indigestivel da FDN, decorrente da
lignificacdo da cana-de-agucar com o avanc¢o da idade.

Poderia esperar-se que maiores teores de FDNi estivessem relacionados com
menores coeficientes de DIVMO, o que nao foi comprovado no presente trabalho
(Tabela 7). Nas silagens inoculadas os valores de DIVMO foram superiores em
todos os tempos de estocagem para a variedade média/tardia. Quando o inoculante
nao foi utilizado, as variedades nao diferiram entre si, exceto aos 8 dias de

estocagem.
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TABELA 7 — Coeficiente de digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO),
teor de nutrientes digestiveis totais (NDT), coeficientes de degradabilidade dos
carboidratos ndo-fibrosos (KACNF) da forragem e das silagens de duas variedades

de cana-de-acucar aditivadas com inoculante Sil All 4x4® em trés tempos de

estocagem.
Variedade Tempo de estocagem (dias) Pol. Ortogonais®
Inoculagéo 0 8 16 64 Lin  Quad In
DIVMO (%)
Precoce Si 40,7 A 30,6 b 29,6 A 27,5 <0,01 <0,01 0,02
Média/Tardia Si 42,4 37,3a 33,4 29,8 <0,01 0,01 0,93
Precoce Ci 350bB 296b 233bB 24,1b <0,01 <0,01 0,47
Média/TardiaCi  45,5a 351a 29,8 a 31,3a <0,01 <0,010 0,38
NDT (%)
Precoce Si 40,4 A 30,2 b 29,1 A 27,1 <0,01 <0,01 0,02
Média/Tardia Si 42,2 37,0a 33,0 29,4 <0,01 0,01 0,94
Precoce Ci 34,7bB 292b 228bB 236b <0,01 <001 0,47

Média/Tardia Ci 453 a 348 a 294 a 309a <0,01 <0,01 0,38

KACNF (% h™)

Precoce Si 141 aA 16,4aA 152aA 17,7aA 0,02 0,70 0,15
Média/TardiaSi 10,2 b 76b 79b 10,8bB 0,13 0,04 0,34
Precoce Ci 7,3B 6,3B 10,3B 5,7 bB 0,16 0,02 0,03
Média/Tardia Ci 8,0 8,7 10,2 15,9aA <0,01 0,93 0,73

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. *Valores-P dos coeficientes de polindmios ortogonais nos niveis linear (Lin),
quadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras minUsculas na coluna comparam efeito de
variedades dentro da inoculacdo. Letras mailsculas na coluna comparam o efeito da inoculacdo
dentro de cada variedade.

Este efeito controverso de maiores coeficientes de DIVMO para a variedade
gue apresentou maiores teores de FDNi pode ser explicado pelos maiores teores de
NDT desta variedade. Fato que sugere que esta variedade teve seus nutrientes
consumidos de maneira mais lenta durante a fermentacdo no interior do silo,

comportamento evidenciado com o teor de CS. Isto porque a DIVMO é
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correlacionada com o NDT, assim como é correlacionada com o teor de carboidratos
soluveis (Pedroso et al., 2005).

Para a variedade precoce, tanto para DIVMO quanto para NDT, a inoculagéo
influenciou as silagens apenas aos 16 dias de estocagem, em que a inoculagéo
reduziu de 29,62 para 23,32% a DIVMO e de 29,18 para 22,81% o NDT. Mas, aos
64 dias de estocagem essa resposta ndo se confirmou, ndo havendo efeito da
inoculacao sobre estas variaveis.

A medida que a fermentacéo inicia-se no interior do silo, os aclcares sollveis
sdo consumidos pela microflora epifitica, principalmente leveduras, incrementando a
fracdo fibrosa e ocasionando menores valores de NDT e coeficientes de DIVMO,
fato observado por diversos autores (Balieiro Neto et al., 2007, Siqueira et al., 2007,
Pedroso et al., 2007; Sousa et al., 2008; Siqueira et al., 2011b). Resposta observada
no presente trabalho, em que independente das variedades e da inoculagédo, os
valores de NDT e DIVMO decresceram de acordo com o tempo de estocagem até os
64 dias.

Os valores de DIVMO das forragens variando de 35,07 e 45,53%, assim como
os valores finais aos 64 dias de estocagem, variando de 24,11 a 31,36% estao
abaixo dos observados por Santos et al. (2008), onde a forragem apresentou DIVMO
de 59,09% e as silagens controle finalizaram a fermentagdo aos 90 dias com
47,96%.

No entanto, a variacdo nos coeficientes de DIVMO foi de 10,96 a 14,17
pontos percentuais para a forragem e a silagem das variedades, respectivamente.
Valores inferiores aos observados por Siqueira et al. (2011b) e Pedroso et al. (2005),
que observaram reducdo de mais de 20 pontos percentuais nos valores de
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) entre a forragem e as silagens de
cana-de-agUcar in natura, queimada e tratada com L. buchneri e atribuiram esta
resposta a intensa perda por gases e baixa recuperacdo de MS no periodo de
ensilagem.

Desdobrando o efeito da interacdo variedade*inoculacdo, observou-se
reducdo no teor de NDT de 31,74 para 27,60% de NDT da variedade precoce com
inoculacao, acarretando em reducao na DIVMO de 32,16 para 28,04%. No entanto,
para a variedade média/tardia a inoculagdo ndo reduziu os teores de NDT (35,42 e
35,16% na presenca e auséncia do inoculante, respectivamente) e,

consequentemente, a DIVMO também nao foi alterada (35,76 e 35,49% na presenca
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e auséncia do inoculante, respectivamente). Portanto, quando foram inoculadas, as
silagens da variedade precoce apresentaram DIVMO de 28,04%, enquanto as da
variedade média/tardia apresentaram DIVMO de 35,49%.

Esta resposta explica porque, mesmo com maiores teores de FDNi, a DIVMO
da variedade média/tardia foi superior a variedade precoce com inoculacao.
Provavelmente a fracdo soluvel desta variedade foi afetada negativamente com
menor intensidade pela inoculacdo, mantendo elevados os coeficientes de DIVMO.

Os teores de NDT e a DIVMO, para ambas as variedades na presenca ou hao
do inoculante, foram reduzidos ao longo dos tempos de estocagem, acompanhando
as respostas de reducdo de CS e elevacdo da FDN ao longo dos tempos de
estocagem (Schmidt et al., 2007).

O KdCNF expressa a taxa de degradacédo e uso dos carboidratos nao-fibrosos
pelo animal, tomando importancia consideravel quando se refere a cana-de-agucar,
forrageira com elevados teores de carboidratos sollveis, principalmente a sacarose.

Houve efeito da interacdo variedade*inoculacdo*tempos de estocagem, em
gue com a inoculacdo o KACNF foi distinto entre as varidades apenas para o periodo
de 64 dias de estocagem. Entretanto, na auséncia do inoculacdo, a variedade
precoce apresentou valores superiores de KACNF ao longo de todos os periodos de
estocagem, confirmando a discussao supracitada.

Para todos os tempos de estocagem para a variedade precoce, a inoculagao
promoveu reducdo no KACNF, resposta evidenciada pelos menores valores de CS
desta variedade em relacdo a média/tardia ao longo dos tempos de estocagem.
Enquanto que para a variedade média/tardia a inoculagdo somente promoveu
alteragcbes no KdCFN no maior tempo de estocagem (64 dias), promovendo
incremento no KACNF.

Poderia ser esperado valores superiores de KACNF com a inoculagédo por
conta do incremento de BAL, no entanto, provavelmente a rapida reducéo no pH ao
inicio do periodo de estocagem pode ter favorecido a predominancia de leveduras
sobre outras bactérias, fazendo com que a presenca do inoculante ndo favorecesse
a aceleracdo da degradabilidade da fracdo nao-fibrosa dos carboidratos.

Para a varidade média/tardia, em que maiores valores de KdCNF foram
observados com a inoculagéo aos 64 dias de estocagem, indicando que houve maior
atividade microbiana sobre estes compostos, sendo verificada reducdo no teor de

CS de 4,95 para 2,92% nas silagens inoculadas.
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Azevedo et al. (2003) e Cabral et al. (2000), observaram valores de KACNF
variando de 26,60 e de 20,26 % h™ para cana-de-aclcar in natura, respectivamente,
assim como valores de KACF de 2,6 e 3,86 % h™, respectivamente. Estes valores de
KdCNF sdo superiores aos valores iniciais observados no presente experimento,
que variaram de 7,36 a 14,11 % h™. Isto sugere lenta degradac&o dos carboidratos
nao-fibrosos no inicio do processo fermentativo, mesmo as variedades tendo sido
colhidas com valores elevados de Brix (24,20 e 25,00%, para variedade precoce e
média/tardia, respectivamente).

Opostamente ao ocorrido com o KdCNF, o KdCF né&o foi afetado pelas
interacbes entre os fatores estudados, mas, somente pelo fator inoculacdo
isoladamente. Desta forma, a inoculacdo das silagens reduziu o valor de KdCF de
1,54 para 1,32 % h™ (Tabela 8). A inoculagéo nos periodos de estocagem de 8 e 64
dias, para a variedade média/tardia e precoce, respectivamente, incrementou 0s
teores de FDN, mas, ndo apresentou efeito sobre a FNDi, variaveis diretamente
relacionadas ao KdCF. Portanto, fica evidente a avaliacdo dos coeficientes de
degradacdo dos carboidratos, onde foi possivel detectar o efeito deletério da

inoculacao sobre esta fracao.

TABELA 8 — Taxa de degradabilidade dos carboidratos fibrosos (KdCF) da forragem
e das silagens de duas variedades de cana-de-acUcar aditivadas com inoculante Sil

All 4x4® em trés tempos de estocagem.

Variedade Tempo de estocagem (dias) Média Pol. Ortogonais
Inoculagao 0 8 16 64 Lin Quad In
Precoce Si 1,48 1,48 1,53 1,46 0,91 0,84 0,90
Média/TardiaSi 1,44 143 213 1,40 Lo>a 0,52 <0,01 0,06
Precoce Ci 1,22 1,29 1,38 1,05 0,31 0,38 0,89
Média/Tardia Ci 1,37 1,37 1,30 1,59 133b 0,27 061 0,84

Precoce Si: variedade RB835486 + Sem inoculante. Média/tardia Si: variedade SP79-1011 + Sem
inoculante. Precoce Ci: variedade RB835486 + Com inoculante. Média/tardia Ci: variedade SP79-
1011 + Com inoculante. “Valores-P dos coeficientes de polindmios ortogonais nos niveis linear (Lin),
guadratico (Quad) e indeterminado/desvio (In). Letras mindsculas na coluna comparam o efeito da
inoculacdo independente da variedade e dos tempos de estocagem.

Tais respostas evidenciam também que o efeito das enzimas fibroliticas

presentes no aditivo néo foi suficiente para incrementar a degracao desta porcao.
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Da mesma forma, os valores observados por Azevédo et al. (2003) e Cabral
et al. (200), para KdCF, foram superiores aos verificados no presente trabalho,
sugerindo menor taxa de digestdo da fracdo fibrosa. Fato indesejavel do ponto de
vista nutricional por retardar a taxa de passagem do alimento pelo rimen e limitar o

consumo animal (Fernandes et al., 2003).



5. CONCLUSOES

Houve reducdo ao longo do tempo para MS, CS, NDT, DIVMO e RecMS,
enquanto que foram incrementados os teores de FDN e perdas por gases e
efluentes.

Maiores efeitos (isolados ou em interagdes) proporcionados pelas variedades
em relagdo a inoculagéo.

A variedade média/tardia SP79-1011 apresentou maiores teores de CS, NDT
e coeficiente de DIVMO aos 64 dias de estocagem.

Quando houve efeito da inoculacdo, este foi prejudicial a qualidade da
silagem e do processo fermentativo.

Independente dos tempos de estocagem e das variedades, a presenca do
inoculante reduziu os teores de MM, PIDN e coeficiente KAdCF.

A inoculagéo associada a variedade precoce reduziu a MS e elevou o teor de
FDN, além de reduzir o teor de acido acetico.

Em associacdo com a variedade média/tardia, a inoculagdo aumentou a
DIVMO e NDT, mas, incrementou também as perdas por efluentes e gases.

Houve pequena producdo de etanol e elevados teores dos acidos acético e
propidnico, acarretando em elevada recuperacdo de MS. Sugere-se 0 estudo da
microflora epifitica para verificar atividade de bactérias heterolaticas.
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APENDICE A — Variedades de cana-de-acucar utilizadas no experimento.

FIGURA 1. Variedade precoce RB835486 - detalhe da retencdo de folhas

senescentes.



70

FIGURA 2. Variedade média/tardia SP79-1011 — detalhe da despalha natural.



APENDICE B — Detalhes da confeccéo dos silos experimentais.

A3
- ey

FIGURA 1. Montagem das tampas com valvula “sifao”.
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FIGURA 2. Silos experimentais prontos para uso (A) e compondo o experimento de

determinacéo de perdas de matéria seca (B).
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APENDICE C — Gréficos dos desdobramentos de variedades e inoculac¢io ao longo
dos tempos de estocagem referentes ao padrao fermentativo na ensilagem de cana-

de-acucar inoculada com aditivo Sil All 4x4®.

pH

- RB835486 Sem
'\ Inoculante

\ ——RB835486 Com
Inoculante

Lo_b; — SP79-1011 Sem
Inoculante

——S5P79-1011 Com
Inoculante

N oWk g1 O~

0 8 16 24 32 40 48 56 64
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GRAFICO 1. Valores de pH.

Perdas por Efluentes
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‘5 30 - —4—RB835486 Com
T Inoculante

e 20
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o | g
; 0 8 16 24 32 40 48 56 64 Inoculante
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GRAFICO 2. Perdas por efluentes.
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Perdas por Gases
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GRAFICO 3. Perdas por gases.
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GRAFICO 4. Recuperacéo de matéria seca.
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Etanol

Dias
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GRAFICO 5. Teores de etanol.
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GRAFICO 6. Teores de acido acético.
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w
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GRAFICO 7. Teores de &cido propiénico.
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GRAFICO 8. Teores de acido butirico.
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APENDICE D — Gréficos dos desdobramentos de variedades e inoculac¢io ao longo
dos tempos de estocagem referentes & composi¢cao bromatolégica das silagens de

cana-de-acucar inoculadas com aditivo Sil All 4x4®.

Porcentagem de MS

¢ -B-RB835486 Sem
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SP79-1011 Sem
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6 24 32 40 48 56 64 Inoculante
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0 8 1

GRAFICO 1. Porcentagens de matéria seca (MS).
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GRAFICO 2. Teores de carboidratos soltveis (CS).
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Teor de FDN
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GRAFICO 3. Teores de fibra insoltvel em detergente neutro (FDN).
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GRAFICO 4. Teores de fibra insoltvel em detergente neutro indifestivel (FDNi).
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Teor de MM
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GRAFICO 5. Teores de matéria mineral (MM).
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GRAFICO 6. Teores de proteina bruta (PB).
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Teor de PIDN
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GRAFICO 7. Teores de proteina insoltvel em detergente neutro (PIDN).
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GRAFICO 8. Teores de nutrientes digestiveis totais (NDT).
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APENDICE E — Gréficos dos desdobramentos de variedades e inoculagéo ao longo
dos tempos de estocagem referentes a digestibilidade de taxas de digestédo de

carboidratos das silagens de cana-de-acucar inoculadas com aditivo Sil All 4x4®.

Coeficiente de DIVMO
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GRAFICO 1. Coeficiente de digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO).
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(KdCNF)
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GRAFICO 2. Taxa de degradacéo de carboidratos ndo-fibrosos (KACNF).
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Taxa de degradagao de carboidratos fibrosos

(KACF)
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GRAFICO 3. Taxa de degradacéo de carboidratos fibrosos (KdCF).



