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RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade nutricional e as caracteristicas fermentativas da silagem de
cana-de-agticar tratada com inoculante microbiano (Lactobacillus plantarum nas doses 1,0; 1,2 e 1,4 x 10° ufc/g MN) e
hidroxido de sddio (solugdo 40% na base de 3% da MS) e acrescida de 10% de residuo da colheita de soja, com base no peso
verde da cana. Foi utilizada a variedade RB855536, colhida em soca aos 11 e 13 meses. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente ao acaso, com trés repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 8 (duas idades e oito tratamentos da massa
ensilada). Os resultados foram avaliados pela analise de fatores. Para as variaveis de composigdo e cinética de degradagdo, foram
obtidos trés fatores: QN - qualidade nutritiva, incluindo MS, PB, DIVMS, FDN, FDA e LIG; MF - maturidade fisiologica,
incluindo carboidratos soluveis, LIG e fragao indegradavel da FDN; e VDF - velocidade de degradacdo dos carboidratos fibrosos,
contemplando o kdppy. As variaveis de caracteristicas de fermentagio atribuiram-se os fatores: PFS - perdas e fermentagio
secundaria, incluindo perda de MS, concentragdo de acido acético, acido propidnico e etanol; PH - potencial hidrogenidnico,
pH; e DP - degradacdo protéica, concentragdo de nitrogénio amoniacal. O residuo da colheita da soja na ensilagem da cana-
de-acticar foi capaz de melhorar a qualidade nutritiva e reduzir as perdas de MS e a produgao de etanol das silagens. O tratamento
com hidroxido de so6dio diminuiu a produ¢do de etanol, mas ndo melhorou a qualidade nutritiva e ndo reduziu as perdas de MS
das silagens. A utilizagdo de inoculante microbiano contendo L. plantarum também ndo melhorou a qualidade nutritiva da

silagem nem reduziu as perdas de MS e a producao de etanol.

Palavras-chave: ensilagem, fibra, parametros fermentativos, perda de matéria seca

Characteristics of sugarcane silage treated with bacterial inoculant, sodium
hydroxide or soybean crop residue

ABSTRACT - The objective of this trial was to evaluate the nutritional quality and fermentation characteristics
of sugarcane silages treated with inoculant (Lactobacillus plantarum in doses of 1.0, 1.2 and 1.4 x 10° cfu/g NM), 40%
sodium hydroxide solution (3% dry matter basis), or 10% of soybean crop residue added according to the sugarcane fresh
weight. The variety RB855536 harvested at 11 and 13 months of age was used. The experiment was conducted at the
Universidade Federal de Vigosa Animal Science Department, Vigosa, MG, in a completely randomized design (three
repetitions per treatment) with a factorial arrangement of 2 x 8 (two ages and eight treatments). For evaluation of
chemical composition and degradation kinetic of silages three parameters were considered: 1) “nutritional quality” that
included contents of dry matter, crude protein, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, lignin and in vitro dry matter
digestibility; 2) “physiological maturity” that included soluble carbohydrates, lignin, and the neutral detergent fiber
undegradable fraction; and 3) “degradation velocity of fiber carbohydrates” that included kdypp. For evaluation of
fermentation characteristics the following parameters were adopted: 1) “secondary fermentation and losses” that
included DM losses, acetic acid, propionic acid, and ethanol concentrations; 2) “hydrogen potential” (pH); and 3)
“protein degradation” (PD) that included ammonia-N concentration. Soy crop residue improved silage nutritional quality
and reduced both DM losses and ethanol production. Treatment with sodium hydroxide also decreased ethanol production
but did not improve nutritional quality and was not able to prevent DM losses. Use of L. plantarum did not improve the
nutritional quality of silages or reduced their DM losses and ethanol production.

Key Words: dry matter loss, ensilage, fermentative parameters, fiber
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Introducao

A cana-de-actcar (Saccharum spp.) constitui uma
alternativa de alimento volumoso para alimentagdo de
bovinos durante o periodo da seca. Neste periodo, emrazao
daescassez das chuvas e da baixa qualidade das forrageiras,
seu uso em associacdo principalmente a uréia fornece
energia, fibra e proteina aos animais a custo mais baixo que
ode outras alternativas de suplementacao, como silagem de
milho oude sorgo, em decorréncia de sua alta produtividade
por area.

A cana-de-agucar oferecida in natura, mediante cortes
didrios, apresenta alguns inconvenientes, como a
contratacdo de mao-de-obra diaria para cortes,
despalhamento, desintegragao ¢ transporte. Por isso, muitos
produtores tém optado pela ensilagem como alternativa de
utilizag@o desta forrageira, principalmente em situagdes em
que ¢ usada como forragem durante todo o ano, pela perda
do valor nutritivo durante o verdo, decorrente do baixo teor
de sacarose (Matsuoka & Hoffmann, 1993), e pela dificuldade
de colheita em dias de chuva.

Apesar do crescente numero de produtores adeptos a
ensilagem da cana-de-agucar, ainda sdo escassas informa-
coes sobre a qualidade destas silagens submetidas a diferen-
tes tratamentos. Informagdes recentes (Nussio et al., 2003;
Pedroso,2003) indicam que a ensilagem da cana ¢ uma pratica
que facilita seu manejo em sistemas de produgao, por melho-
rar aeficiénciade colheita, pois permite o aproveitamento de
talhdes em declinio (em rendimento, em acamamento ou
prejudicados por geadas ou fogo), além de disponibilizar o
material em outros periodos de escassez de alimento.

A conservacdo da cana por meio da ensilagem, além de
proporcionar homogeneizagdo do material ensilado, apre-
senta boa economicidade, uma vez que o corte e a desinte-
gragao diarios desta forragem exigem mao-de-obra adicional.
Outro aspecto a ser considerado ¢ a liberacao da area para
rebrotagdo homogénea das plantas, proporcionando melhor
cobertura do solo e maior indice de drea foliar para o periodo
das aguas e, conseqiientemente, menores gastos com o
controle de plantas invasoras.

Por outro lado, o inconveniente desta forrageira na
obtencdo de silagem ¢ seu alto contetido de agucares
soluveis, que resulta em rapida proliferacao de leveduras
com producdo de etanol e gas carbonico (Valvasori et al.,
1995). Em condigdes acrobicas, as leveduras sdo capazes de
sobreviver com diversos dcidos organicos por tempo maior
que a maioria dos microrganismos. Em condicdes
anaerdbicas, no entanto, as leveduras precisam obter sua
energia da fermentagdo de agucares (McDonald etal., 1991).

Essa intensa atividade das leveduras provoca redugdo de
até 44% no teor de carboidratos soltiveis e aumento no teor
de componentes da parede celular e nas perdas de matéria
seca(Allietal., 1983). Teores de etanolde 7,82 17,5% daMS
tém sido observados em silagem de cana-de-acticar isolada,
resultando em perdas de até 29% da MS da silagem (Kung
Jr. & Stanley, 1982; Andradeetal.,2001; Silva, 2003).

Paramelhorar a eficiéncia do processo de fermentacao,
existe uma variedade de aditivos para silagem. A adicao de
um produto com alto teor de MS funciona como um aditivo
absorvente, elevando o teor de MS do material ensilado, o
que torna o ambiente menos favoravel para o desenvolvi-
mento das leveduras. A utilizagdo de aditivos microbianos
contendo bactérias acido-laticas promove queda mais acen-
tuada do pH da silagem e rapido acumulo de acido-latico.
Apesar de o crescimento de leveduras nao ser inibido pelos
baixos niveis de pH durante o processo de ensilagem
(McDonaldetal., 1991), o aumento da populagdo inicial de
bactérias acido-laticas aumenta a competi¢ao por substrato
entre os microrganismos, inibindo o desenvolvimento das
leveduras em condi¢des anaerdbicas.

Para obteng¢ao de silagens com bom padrao de fermenta-
¢do, o teor de MS do material a ser ensilado ¢ muito importante.
Andrade et al. (2001) observaram redugao na produgdo de
etanol a medida que niveis mais altos de rolao-de-milho foram
utilizados naensilagem, demonstrando que o aumento do teor
de MS diminui a produgao de etanol.

Outra alternativa seria empregar o residuo da colheita da
soja, constituido de graos quebrados e pequenos, vagens,
hastes e folhas, de modo que os graos contribuem com,
aproximadamente, 50% da sua composi¢do, conferindo ele-
vado valor nutritivo a silagem. Portanto, além de aumentar o
teor de MS do material a ser ensilado, o residuo da colheita
de soja pode aumentar o valor nutritivo da silagem.

Alcantaraetal. (1989) estudaram o efeito da adigdo de
hidroxido de sodio (NaOH) na ensilagem da cana-de-agtcar
e observaram melhoria no padrdo de fermentacdo das
silagens, com redugdo da producdo de etanol, indicando
que substancias alcalinizantes também s@o capazes de
modificar o processo fermentativo de silagens. Estas
substancias provavelmente exercem efeito germicida, dimi-
nuindo a populagao inicial de leveduras.

A idade da planta ¢ um dos fatores que mais interferem
na qualidade da cana-de-agucar como alimento para bovi-
nos. Quanto maior o grau de maturidade, menor o teor de
fibra em detergente neutro (FDN), maiores os teores de
acucar e de MS e, portanto, melhor o seu valor para alimen-
tagdo animal, pois a fibra apresenta baixa digestibilidade e
os acuicares podem ser considerados totalmente digestiveis.
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No entanto, quanto mais alto o teor de agucares, mais favo-
ravel o ambiente para a proliferagao de leveduras durante o
processo de ensilagem. Por outro lado, o maior teor de MS do
material pode reduzir a proliferacdo destes microrganismos,
pela elevagdo da pressdao osmotica (Van Soest, 1994).

Considerando essas informagdes, avaliaram-se as
caracteristicas da silagem de cana-de-acucar colhidaem
dois estadios de maturidade, tratada com inoculante
microbiano e hidroxido de sodio e acrescida de residuo
da colheita da soja.

Material e Métodos

O experimento foi conduzidono Departamento de Zootecnia
daUniversidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa— MG, onde
foram realizados as coletas e o armazenamento das amos-
tras. A variedade de cana-de-acucar utilizada foiaRB855536,
fornecida pelo Departamento de Fitotecnia e colhida nas
dependéncias da UFV.

O municipio de Vigosa situa-se na Zona da Mata Mineira,
a uma altitude média de 650 m. O tipo climatico ¢ Cwa,
segundo classificagdo de Koeppen, aumidade relativamédia
doar, de 64,7%, e a precipita¢ao pluviométrica média anual,
de 1.431 mm, dos quais 85% ocorrem entre outubro ¢ margo.
Asmédias de temperatura maximas e minimas sao, respecti-
vamente, 26,1 e 14,0°C, conforme dados fornecidos pelo
Servigco de Meteorologia do Departamento de Engenharia
Agricolada UFV.

Os cortes ¢ as ensilagens foram realizados em maio e
julho de 2003, quando o material possuia 11 ¢ 13 meses,
respectivamente.

O residuo da colheita da soja foi adicionado a cana-de-
agucar recém-picadano nivel de 10%, com base na matéria
natural. Nos tratamentos com hidroxido de sodio, foi
utilizada uma solucdo de 40% e adicionada na base de 3%
do peso seco do material. O inoculante microbiano utilizado
foio Lactobacillus plantarum, na dose recomendada para
silagem de milho (1,0x 106 ufc/g, na matéria natural) e em
doses 20 e 40% superiores (1,2 x 106 ufc/g de MN e 1,4 x
106 ufc/g de MN), aplicadas por aspersio.

Dessa forma, foram constituidos oito tratamentos:
1 — controle; 2 — L. plantarum 1,0 x 10° ufc/g de MN;
3—L. plantarum 1,2x 10°ufc/g de MN; 4 - L. plantarum 1,4
x 100 ufc/g de MN; 5 — residuo; 6 — NaOH; 7 — residuo +
NaOH; 8 —residuo + L. plantarum 1,0 x 10 ufc/g de MN.

A cana-de-agucar foi colhida por corte manual e
desintegrada em ensiladora estaciondria, regulada para
cortar a forragem em pedagos de aproximadamente 2 cm
de comprimento.

O material foi ensilado em silos experimentais feitos
comcanosde PVC (0,75 mde alturae 0,25 m de didmetro),
dispostos em bancadas de madeira ¢ mantidos em local
coberto, em temperatura ambiente, at¢ o momento da
abertura. Na parte inferior dos silos, haviaum cano de PVC
de /2" de diametro, fechado com tampa rosqueavel, para
escoamento e coleta do efluente produzido. Em cada silo,
foram colocados 10 kg da mistura fresca até a altura de
37 c¢cm, de modo a obter a densidade de 550 kg/m3. A
compactacao foi realizada manualmente com émbolo de
madeira e o fechamento com tampas de madeira lacradas
com fita adesiva e sacos plasticos.

Paraavaliagdo das perdas, os silos experimentais foram
pesados antes da ensilagem, logo apds a ensilagem e ao
final do periodo de armazenamento, para que fosse possivel
o calculo do peso liquido da forragem contida em cadasilo,
no inicio e no final do experimento.

Apos 45 dias de armazenamento, os silos foram abertos
e todo o seu conteudo foi retirado e colocado sobre uma lona
pléastica para homogeneizagdo. Apos esse procedimento,
foram retiradas amostras de cada unidade experimental, sendo
separada uma amostra para extracdo do suco utilizando-se
prensa hidraulica. No suco das silagens, que foi mantido
congelado em freezer, foram determinados os teores dos
acidos acético, propidnico, butirico e latico e a concentracao
de etanol. Foram estimadas também a concentracao de nitro-
génio amoniacal (N-NH;), expressa como porcentagem do
nitrogénio total, e o potencial hidrogenidnico (pH), com
potencidmetro digital (Bolsenetal., 1992).

Uma segunda amostra foi pesada, acondicionada em
sacos de papel e colocada em estufa de ventilagdo forgada a
60°C por 72 horas. Em seguida, as amostras foram retiradas
da estufa, mantidas a temperatura ambiente por uma hora e
pesadas para determinacdo da matéria pré-seca. Posterior-
mente, as amostras foram trituradas em moinho tipo “Willey”
com peneira de malha de 1 mm e acondicionadas em vidros
com tampa para posteriores analises.

Os valores de MS, PB, FDN, FDA, LIG, HEM,
carboidratos soluveis (CS) e DIVMS foram determinados
conforme técnica descrita por Silva & Queiroz (2002) e o
nitrogénio insoltivel em detergente dcido (NIDA), de acordo
com método descrito por Licitraetal. (1996). As concentra-
coes de acido lactico, acidos graxos volateis e dlcool etilico
foram determinadas por cromatografia liquida de alta
performance (HPLC). A fase moével utilizada foi o H,S0,
(0,005 mol L‘l) aumataxade fluxode 0,6 mL por minuto, a40°C
(AOAC, 1990).

As taxas de digestdo da FDN foram estimadas pela
técnica de produgdo cumulativa de gases. Aproximadamente
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100 mg de amostras da fibra insoltivel em detergente neutro,
moidas em peneiras com crivos de 1 mm, foram incubados
em triplicata, em frascos de vidro de 50 mL contendo 8 mL
da solucao tampao de McDougall (McDougall, 1949), pre-
viamente reduzida com CO, (pH 6,9-7,0) e 2mL de in6culo
ruminal proveniente de dois bovinos fistulados no rumen.
Seqiliencialmente, os frascos receberam tampa de borracha
e lacre de aluminio e permaneceram em mesa de agitagao
orbital (44 rpm) emumasala climatizada, mantidaa 39°C. As
leituras de pressdo foram realizadas por meio de um sensor
de pressao acoplado a um voltimetro, nos seguintes tempos:
1,2,3,4,5,6,9,12,18,24,30,36,48,60,72,96 ¢ 120 horas
(Mauricioetal., 1999). Asleituras realizadas em volts foram
convertidas para mL conforme Pell & Schofield (1993). A
cinética da producdo cumulativa dos gases foi analisada
empregando-se o modelo de regressao ndo-linear de Brody:
V(t)= VA1 - b(-¢D]

Neste modelo /(¢) ¢ o volume de gases acumulado (mL) no
tempo “¢”; V'f, 0 volume total de gas produzido em “t” (mL); c,
ataxaespecifica de producao de gases; b, parametro de forma,
sem interpretagdo bioldgica; e t, o tempo de incubagao.

Os resultados dos pardmetros de fermentacdo foram
separados dos de composi¢ao quimica e cinética de degra-
dacdo para execugdo das analises estatisticas.

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso,
com trés repeticdes em esquema fatorial 2 x 8 (duas idades
¢ oito tratamentos da massa ensilada).

Apos a avaliacdo das variaveis, os resultados foram
reduzidos as médias dos tratamentos, sendo analisados por
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meio daandlise de fatores (‘“factor analysis”), empregando-se
o método “Varimax” de rotacdo e ortogonalizacdo dos
fatores, adotando-se como critério de selegdo dos fatores
as cargas fatoriais e a fracdo retida na variagdo total —
comunalidade (Johnson & Wichern, 1998). As analises
estatisticas foramrealizadas utilizando-se o programa SAS,
versdao 8.0 (UFV, 1998).

Resultados e Discussao

A composi¢do bromatoldgica da cana-de-acgtcar, nos
dois estadios de maturidade, e do residuo da colheita da soja
encontram-se na Tabela 1. A cana-de-agucar utilizada para
ensilagem apresentou teores médios de MS, teores elevados
de DIVMS (nos dois estadios de maturidade) e dos compo-
nentes da fracdo fibrosa (aos 11 meses de idade) e teores
baixos destes componentes aos 13 meses de idade, se com-
parados aos valores observados por Azevédo et al. (2003) e
Rodriguesetal. (2001a), ao avaliarem variedades industriais
colhidas aos 12 e 13 meses de idade, respectivamente. Esses
autores encontraram valores variando de: 23,1 a 28,7% de
MS;43,8a53,8%de FDN;24,3a29,7%deFDA; 12,1a17,1%
(% FDN)delignina; e 58,3 2a69,0% de DIVMS.

Aredugdo nos teores de FDN e de FDA da primeira para
asegunda época de colheita ¢ normalmente verificada para
cana-de-acucar, contrariamente ao observado para as demais
espécies forrageiras. Esse declinio pode ser explicado pela
“dilui¢ao” dos constituintes da parede celular vegetal, com
expressivo aumento do teor de carboidratos soluveis (CS),

Tabela 1 - Composicao bromatolodgica e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da cana-de-agucar e do residuo da colheita de

soja utilizados na ensilagem

Table 1 - Chemical composition and “in vitro” dry matter digestibility (IVDMD) of sugarcane and soy crop residue used for ensilage
Variavel Primeiro periodo Segundo periodo
Item First period Second period

Cana-de-agucar?

Residuo (soja)

2

Cana-de-agucar Residuo (soja)

Sugarcane! Residue (soy) Sugarcane?® Residue (soy)
Matéria seca (%) 26,0 81,3 27,8 85,1
Dry matter (%)
Proteina bruta (% MS) 2,9 37,9 2,5 33,3
Crude protein (% DM)
Carboidratos soluveis (% MS) 41,0 10,1 54,3 9.6
Soluble carbohydrate (% DM)
FDN (% MS) 53,0 26,2 40,7 32,8
NDF (% DM)
FDA (% MS) 30,5 21,2 25,8 22,6
ADF (% DM)
Lignina (% FDN) 10,7 19,0 14,1 15,1
Lignin (% NDF)
Hemicelulose (% MS) 22,5 5,0 14,9 10,2
Hemicellulose (% DM)
DIVMS (%) 69,4 83,7 77,7 83,9

IVDMD (%)

111 meses; 213 meses.
1 11 months; 213 months.
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de41% no primeiro periodo para 54,3% no segundo (Tabela
1), sendo o mesmo comportamento observado por Carvalho
(1992), em estudo de cinco variedades de cana-de-agucar,
nas quais o teor de FDN apresentou maior concentracao na
MS proximo aos 241 dias de crescimento, reduzindo deste
ponto em diante.

Os teores de CS verificados para a cana-de-agticar nos
dois periodos podem ser considerados elevados, se compa-
rados aos relatados nos trabalhos de Pedroso (2003), em
torno de 23%. Entretanto, Alli & Baker (1982), em estudo
com cana-de-agucar colhida aos 7,5 meses de crescimento,
relataram valor intermediario (52% de CS na MS) aos verifi-
cados para as duas idades de corte neste trabalho.

Nao foi observada produgao de efluente nas silagens
durante o periodo de armazenamento para as duas idades
avaliadas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados médios da
composi¢do quimica, da DIVMS e das estimativas das taxas
de degradacdo da fracdo de carboidratos fibrosos das
silagens estudadas.

A variacao dos dados foi explicada em 92,98% por
apenas trés fatores (Tabela 3), com 58,33% para o primeiro,
26,6% para o segundo e 8,05% para o terceiro fator, desta-
cando-se as elevadas comunalidades para cada uma das
varidveis avaliadas (maioria acima de 90%), exceto a fragao
indegradavel daFDN (7) (70,99%), demonstrando que grande
parte da variagcdo para essa variavel (aproximadamente
29%) seria de origem aleatoria.

O fator 1 correlacionou-se fortemente, de forma positiva,
comas variaveis MS (0,9335),PB (0,9588)e DIVMS (0,9126).
Além disso, foi observada correlagdo negativa com as
variaveis FDN (-0,8171), FDA (-0,9079) e L1G (-0,66400),
indicando que os aumentos nos escores fatoriais para o fator
1 denotam melhoria na composi¢ao quimicada forragem, com
aumentos nos teores de PB e na digestibilidade ereducdo dos
carboidratos fibrosos. Portanto, convencionou-se que esse
fator reflete a “qualidade nutricional” (fator QN).

As fortes correlagdes positivas do fator 2 (Tabela 3)
com as variaveis CS (0,9283), LIG (0,6844) e com a fracdo
indegradavel da FDN (I) (0,8177) demonstraram que esse
fator estd associado a “maturidade fisiologica” (fator MF)
da cana-de-agucar.

O fator 3, pela sua elevada correlagdo com as taxas de
degradagdo da FDN (Tabela 3), foi denominado fator de
“velocidade de degradacdo dos carboidratos fibrosos”
(fator VDF).

Foram observados escores fatoriais positivos do fator
QN (Tabela 4) somente para as silagens com adi¢cdo do
residuo da colheita de soja, independentemente da idade da
cana-de-acucar utilizada para ensilagem.

Os tratamentos somente com inoculante microbiano
apresentaram escores fatoriais negativos e proximos aos
das silagens controle (Figura 1), indicando que estes tra-
tamentos nao foram eficientes em melhorar a qualidade
nutritiva das silagens. O tratamento em que se adicionou
somente o hidroxido apresentou escores fatoriais superiores

Tabela 2 - Resultados médios para teores de MS, PB, CS, DIVMS, FDN, FDA, LIG, fragdo indegradavel da FDN (/) e taxa de degradacgao

da FDN (kdgpy) das silagens

Table 2 - Mean DM, CP, SC, IVDMD, NDF, ADF, LIG, undegradable NDF fraction (1), and NDF degradation rate (kdypg) of silages

Meses Tratamento MS (%) PBZ CS? DIVMS (%) FDN?2 FDA? LigZ 1 (%) kdppy

Months Treatment DM (%) cp? sc? 1VDMD (%) NDF? ADF? kdypp
Controle (Control) 22,4 3,7 9,1 53,6 66,3 38,7 8,0 56,9 10,0259
L. plantarum 1,0 x 10° ufc/g! 20,5 42 1,5 53,2 69,7 40,5 7,8 56,7 0,0201
L. plantarum 1,2 x 10° ufc/g! 21,1 4,3 9,2 53,6 67,2 39,6 8,1 56,0 0,0210
L. plantarum 1,4 x 10° ufc/g! 21,2 3,9 8,9 56,1 67,2 39,6 8,1 59,2 0,0188

11 Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) 29,2 10,2 10,9 67,0 54,4 33,0 5,3 55,1 0,0229
NaOH 20,2 4,1 9,3 60,4 66,3 40,4 8,1 55,7 0,0189
R.soja (R.soy) + NaOH 27,7 12,4 7,2 71,4 52,9 31,7 4,9 56,6 10,0205
R.soja (R.soy)+ L. plantarum 1,0 x 100 28,2 11,1 10,9 70,3 54,0 31,2 4,8 56,9 0,0224
Controle (Control) 20,7 3,9 17,6 59,1 61,2 39,3 9,0 62,1 0,0192
L. plantarum 1,0 x 100 ufc/g1 20,4 3,9 18,3 60,3 59,1 38,2 9,2 56,6 0,0192
L. plantarum 1,2 x 10° ufc/g! 21,6 4,0 20,2 63,6 57,0 35,5 8,0 53,9 0,0215
L. plantarum 1,4 x 10° ufc/g! 21,8 3,5 22,5 63,9 55,4 36,6 9,7 62,0 10,0258

13 Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) 30,3 10,8 19,5 74,9 44,5 28,8 7,8 58,0 10,0236
NaOH 22,1 3,4 24,9 68,0 50,4 32,5 8,7 66,1 10,0217
R.soja (R.soy) + NaOH 30,2 11,4 21,0 74,5 43,3 27,8 7,8 66,3 10,0244
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 100 29,5 9,9 20,0 72,9 45,4 28,2 8,3 63,4 0,0242
CV (%) 2,66 6,59 12,49 2,59 2,76 3,11 10,20 2,05 14,35

1 Unidades formadoras de colonia por grama de matéria natural (colony forming units per gram of natural matter).

29% da MS (% of DM).
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Tabela 3 - Cargas fatoriais, comunalidade de cada variavel e porcentagem da variancia total correspondente a cada fator, apés a rotagéo

pelo método “Varimax”, na analise fatorial

Table 3 - Rotated factor pattern, communality, and total variance percentage, corresponding to each factor, after rotation by the factorial analysis “Varimax”
method
Variavel Carga fatorial Comunalidade (%)
Item Rotated factor pattern Communality (%)
Fator 1 Fator 2 Fator 3
Factor 1 Factor 2 Factor 3
MS (Dm) 0,93348 -0,01528 0,30095 96,21
PB (cp) 0,95879 -0,18470 0,10311 96,40
CS (sC) 0,13334 0,92825 0,14898 90,16
DIVMS avbmD) 0,91261 0,34998 0,07750 96,13
FDN (NDF) -0,81707 -0,52234 -0,20181 98,12
FDA (4DF) -0,90791 -0,30933 -0,24528 98,01
Lig -0,66406 0,68438 0,04794 91,17
1 0,17735 0,81772 0,09882 70,99
kdppn (kdypp) 0,25928 0,19737 0,94342 99,62
% da variancia explicada pelos fatores 58,33 26,60 8,05 92,98

% of variance explained by the factors

ao tratamento controle, mas ainda préximos, demons-
trando que este tratamento promoveu pequena melhoria
da qualidade nutritiva da silagem, evidenciada pelos
menores teores de FDN e maiores valores de DIVMS
(Tabela 2).

A melhoria da qualidade nutritiva das silagens com a
adicdo do residuo era esperada, pois este ingrediente apre-
senta elevados teores de MS e PB, alta digestibilidade e
baixos teores de FDN e FDA em relagdo a cana-de-acgtcar.
No entanto, quando comparados o material original (Tabela 1)
e as silagens (Tabela 2), houve redugdo de 4,6 a 7,1 pontos
percentuais no teor de MS para as silagens de cana-de-
agucar pura ou com os aditivos microbianos, ao passo que
as silagens com inclusdo do residuo, isoladamente ou em
conjunto com os aditivos microbiano ou quimico, apresen-
taram redugao de 3,3 a 3,5 pontos percentuais.

Estes valores estdo abaixo da variacdo verificada em
trabalhos recentes com silagem de cana-de-acticar sem a
utilizacdo de aditivos, nas quais foram observadas redu-
¢oes de 4 a 9 pontos percentuais na MS das silagens em
comparagdo ao material original (Andrade etal.,2001; Coan
etal.,2002; Pedroso,2003).

A redugao no teor de MS da silagem controle manteve-se
em torno de 19,5%, estando, portanto, nos niveis encon-
trados na literatura, que variam de 19 a 31% (Alli et al.,
1982; Kung Jr. & Stanley, 1982; Coanetal.,2002).

Ao contrario do observado em silagens de cana-de-
acucar, os teores de MS das silagens de hibridos de sorgo,
das silagens de girassol e das silagens de milho sdo iguais
ou superiores ao do respectivo material ensilado (Pesce et
al., 2000; Neumann et al., 2002; Rodrigues et al., 2001b;
Rodriguesetal.,2004). De acordo com Van Soest (1994), o
acréscimo no teor de MS ocorre principalmente pela forma-

cdo e perda de efluentes na fase fermentativa da massa
ensilada. No entanto, nas silagens de cana-de-actcar, a
perda de efluente ¢ muito pequena ou até inexistente; com
isso, a “dgua metabodlica” resultante dos processos de
fermentacdo ficaretida no material ensilado, contribuindo,
conseqiientemente, para reducao no teor de MS da forragem.

Segundo Rotz & Muck (1994), em condicdes reais, a
mudanga nos niveis de FDN nas silagens pode variar de -1%
a +4%, com base na MS, dependendo das perdas por respi-
racdo emrelagdo a quantidade de parede celular hidrolisada.
Contudo, emsilagens bem manejadas, a FDA se altera pouco.
Sua concentracdo normalmente aumenta de 2 a 5% na MS,
como conseqiiéncia da perda de outros carboidratos. Como
o teor de CS na cana-de-aguicar ¢ muito superior ao das
forragens tradicionalmente utilizadas para ensilagem e ava-
liadas por estes autores, pode-se assumir que a concentra-
cao dos constituintes da parede celular na MS durante o
processo de ensilagem da cana-de-agucar deve ser maior.

Os acréscimos nos teores de FDN e FDA das silagens
estdo de acordo com as variagdes de 13 a 30% e 14 a 44%,
respectivamente, verificadas na literatura (Alli & Baker,
1982; Coanetal.,2002; Pedroso, 2003). Os menores valores
de FDN e FDA obervados nas silagens com adi¢do do
residuo (Tabela 2) podem ser atribuidos ndo somente aos
menores teores destes componentes no residuo, como
citado anteriormente, mas também a menor reducdo nos
teores de MS.

Maiores escores fatoriais para o fator QN observados
paraas silagens tratadas com NaOH (Tabela 4; Figura 1)
resultam dos menores teores de FDN e FDA e dos maiores
valoresde DIVMS destes tratamentos (Tabela2). Estesresultados
podem ser explicados pela capacidade do NaOH de romper
a estrutura e solubilizar componentes da parede celular
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Tabela 4 - Escores fatoriais para os fatores que descreveram as caracteristicas: qualidade nutricional (QN), maturidade fisiolégica (MF)
e velocidade de degradagéo de carboidratos fibrosos (VDF)

Table 4 - Factorial scores that describe the characteristics: nutritional quality (NQ), physiological maturity (PM), and fiber carbohydrate degradation
velocity (FDV)

Meses Tratamento Fator QN Fator MF Fator VDF

Months Treatment Factor NQ Factor PM Factor FDV
Controle (Control) -1,21155 -0,98921 2,31102
L. plantarum 1,0 x 10 ufc! -0,97366 -0,87935 -0,31075
L. plantarum 1,2 x 10 ufc! -0,95539 -0,77072 0,09520
L. plantarum 1,4 x 10° ufc! -0,73188 -0,33303 -1,04379

11 Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) 0,95624 -1,23524 0,47363
NaOH -0,65881 -0,53929 -1,07544
R.soja (R.soy) + NaOH 1,49543 -1,18988 -0,86137
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 109 1,26289 -1,05760 0,02176
Controle (Control) -0,70395 0,81645 -1,15634
L. plantarum 1,0 x 10 ufc! -0,64842 0,51083 -1,05858
L. plantarum 1,2 x 10 ufc! -0,35051 0,11831 -0,10084
L. plantarum 1,4 x 10° ufc! -0,90181 1,10926 1,64499

13 Residuo da colheita da soja (R.soja) 1,22673 0,40485 0,44194
Soy crop residue (R.soy)
NaOH -0,06341 1,86823 -0,54168
R.soja (R.soy) + NaOH 1,28014 1,18190 0,52997
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 109 0,97794 0,98449 0,63028

1 Unidades formadoras de coldnia (colony forming units).

(Mattos, 1985). De acordo com Merchen & Bourquin (1994), 20+ O Fator QN (NQ factor)

15 O Fator MF (PM factor)

o tratamento da forragem com substancias hidroliticas,
como o NaOH, resulta em consideraveis alteragdes na
estrutura e composicao da parede celular, com solubilizagao
parcial da hemicelulose, aumentando a extensao da degra-
dacdo dos polissacarideos.

A idade da cana-de-acticar utilizada para ensilagem
teve pouca influéncia sobre os escores fatoriais do fator
QN, com pequeno aumento dos escores para a idade de 13
meses (Figura2).

Observou-se aumento dos escores do fator MF (Tabela4)
para cada tratamento com o avancar da idade da cana-de-
acUcar. Assim, esse fator seguiu comportamento geral cres-
cente, bastante evidenciado com a mudanga de sinal dos
escores de uma idade para outra (Figura 2).

O desenvolvimento da forragem envolve a maturagao
com o avango daidade fisiologica. A medida que a forragem
amadurece, o acimulo de carboidratos estruturais da parede
celular e o processo de lignificagdo diminuem o seu valor
nutritivo. Esse mesmo processo ocorre com a parede celular
da cana-de-acticar, no entanto, o que se observa normal-
mente ¢ amelhorianadigestibilidade desta forragem com o
avango daidade fisiologica, explicada pelo elevado acimulo
de CS e, conseqiientemente, pelo aumento do valor energético
representado pelo contetido celular (Van Soest, 1994).

De fato, quando analisados os resultados médios para
as variaveis (Tabela 2) que se correlacionaram de forma
positiva com o fator MF, foram observados expressivos
aumentos nos teores de CS para o material ensilado quando

B Fator VDF (FDV factor)

Tratamento

13- Treatment

Figura 1 - Comportamento médio (escores fatoriais) dos fato-
res qualidade nutricional (QN), maturidade fisioldgica
(MF) e velocidade de degradagédo dos carboidratos
fibrosos (VDF), na comparacéo entre tratamentos: 1
— controle, 2 — L. plantarum 108, 3 - L. plantarum 1,2
x108,4-L. plantarum 1,4 x10%, 5—residuo, 6 — NaOH,
7 — residuo + NaOH, 8 — residuo + L. plantarum 106.

Figure 1-  Mean behavior (factorial scores) of the factors: nutritional
quality (NQ), physiological maturity (PM), and fiber carbohydrate
degradation velocity (FDV), among treatments:
1 — control, 2 — L. plantarum 108, 3 - L. plantarum 1,2 x 106,
4 - L. plantarum 1,4 x 108, 5— residue, 6 — NaOH, 7 — residue
+ NaOH, 8 — residue + L. plantarum 106.

a cana-de-acucar apresentava 13 meses, em relagdo aos 11
meses. Também foram observados aumentos nos teores de
lignina e, conseqiientemente, na fracdo indegradavel da
FDN. A lignina tem sido reconhecida como o principal
componente quimico afetando a digestibilidade da parede
celular, cujo efeito direto tem sido explicado por hipoteses,
como ado seu efeito toxico aos microrganismos fibroliticos,
a limitagdo da agdo das enzimas fibroliticas criada pela
hidrofobicidade resultante da deposi¢ao dos polimeros
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de lignina com a maturidade da planta e a do impedimento
fisico causado pelaligacdo polissacarideo-lignina, limitando
o acesso das enzimas (hipdtese mais aceita) (Jung &
Deetz, 1993).

A fracdo indegradéavel da parede celular é muito impor-
tante, em razdo da capacidade limitada de ingestao da fracao
da FDN pelo animal. Portanto, a produtividade animal
depende de sua habilidade ndo s6 de consumir, mas também
de digerir esta fracdo (Allen & Mertens, 1988). Assim, a
digestibilidade da FDN pode ser considerada pardmetro
importante na avaliagdo da qualidade de forragens (Oba &
Allen, 1999). Contudo, este fator ndo deve ser considerado
isoladamente, principalmente para cana-de-agucar, em
decorréncia de seu elevado teor de CS.

Embora as silagens confeccionadas com a cana-de-
acucar colhida aos 13 meses tenham apresentado valores
mais elevados da fracdo indegradavel da FDN, a
digestibilidade destas silagens foi mais alta, provavelmente
como resultado dos menores teores de FDN observados
nas silagens do segundo periodo, das menores quantidades
proporcionais da fragdo indegradavel da FDN e pelos teores
de CS (em média 100% mais altos, Tabela 2), que possuem
elevada digestibilidade. Essas informag¢odes devem ser
destacadas, evitando-se interpretagdes equivocadas quanto
ao teor da fragdo indegradavel da FDN.

Os escores fatoriais para o fator VDF apresentaram
comportamento bastante variavel em relagdo aos tratamen-
tos (Figura 1) e leve tendéncia de aumento dos seus escores
médios daidadede 11 para 13 meses (Figura 2), impossibi-
litando o estabelecimento de um padriao de comportamento
para os escores fatoriais deste fator.

As maiores fontes de variagc@o nos estudos de cinética
de digestdo sdo a espécie forrageira e o grau de maturidade.

OFator QN (NQ factor)

15
OFator MF (PM factor)
101 mFator VDF (FDV factor)
05
0,0
11 13

0,5

Més
-1,0 - Month

Figura 2 - Comportamento médio (escores fatoriais) dos fato-
res qualidade nutricional (QN), maturidade fisiologica
(MF) e velocidade de degradagéo dos carboidratos
fibrosos (VDF), de acordo com a idade da cana-de-
acucar.

Figure 2 -  Mean behavior (factor scores) of the factors: nutritional quality
(NQ), physiological maturity (PM), and fiber carbohydrate
degradation velocity (FDV) according to sugar cane age.

Smith etal. (1972) observaram que, embora as leguminosas
tenham maior fragdo indigestivel da FDN, a taxa de digestao
da fibra é maior que a das gramineas (0,116 x 0,096 h™!).
Buxton & Brasche (1991) observaram redugao nas taxas de
digestdo da FDN, celulose e hemicelulose de talos de alfafa
com o aumento da maturidade. Buxton (1989) observou que
a taxa de digestdo de talos de gramineas maduras foi 44%
da taxa observada para as plantas jovens, enquanto para
leguminosas foi 66%.

No entanto, Azevedo et al. (2003), avaliando a taxa de
degradacdo da FDN de 18 variedades de cana-de-agucar, em
diferentes estadios de maturidade, ndo observaram varia-
cdonastaxasde 14 para 18 meses, que apresentaram médias
de0,031¢0,030h!, respectivamente, sendo que as taxas de
degradagao da FDN das variedades observadas por esses
autores variaram de 0,012 a 0,049 h-!, indicando que, pro-
vavelmente, a variacdo na taxa de degradacdo da FDN da
cana-de-acticar ¢ mais correlacionada a variedade que ao
estadio de maturidade.

Os resultados médios para as caracteristicas perda de
matériaseca (PMS), nitrogénio amoniacal, em porcentagem
donitrogénio total (NA), concentragdes dos acidos acético
(ACE) e propionico (PROP) e do etanol (ET) e o potencial
hidrogenidnico (pH) das silagens, de acordo com os dife-
rentes tratamentos, sdo apresentados na Tabela 5.

De forma semelhante as variaveis de composi¢ao quimica
das silagens, foram observadas elevadas comunalidades para
as caracteristica de fermentacao, com valores préoximos ou
superiores a 90% (Tabela 6).

O fator 1 correlacionou-se positivamente e de maneira
mais pronunciada com as varidveis perda de MS e as
concentracdes dos dcidos acético (ACE) e propionico (PROP)
e de etanol (ET) (Tabela 6). Portanto, convencionou-se que
este fator representaria o fator “perdas e fermentagdo
secundaria” (fator PFS).

O fator 2 apresentou elevada correlagdo positiva com
o pH (Tabela 6), indicando que o pH representaria o fator
“potencial hidrogenidnico” (PH).

Quanto ao fator 3, por sua elevada correlacdo com a
concentragdo denitrogénio amoniacal das silagens (Tabela 6),
foi denominado fator “degradacao protéica” (DP).

Os tratamentos sem a inclusdo do residuo da colheita
da soja apresentaram os escores fatoriais mais elevados do
fator PFS (Tabela 7) nas duas épocas avaliadas. Quando
contrastados os tratamentos entre as duas idades, obser-
varam-se diferencas pronunciadas entre os tratamentos
com adic¢do do residuo e os tratamentos sem residuo, além
da mudanga de sinal dos escores do fator PFS (Figura 3).
Somente o tratamento com adi¢do do residuo apresentou
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Tabela 5 - Resultados médios para as caracteristicas perda de matéria seca (PMS), nitrogénio amoniacal (NA), concentragao dos acidos
acético (ACE), propidnico (PROP) e de etanol (ET) e potencial hidrogeniénico (pH) das silagens

Table 5 - Mean dry matter loss (DML), ammonia-N (AN), acetic acid (ACE), propionic acid (PRO), and ethanol (ET) concentration, and hydrogen potential
(pH) of silages

Meses Tratamento PMS (%) NA?2 ACE? PRO3 ET3 pH

Months Treatment DML (%) AN2 ACE? PRO?
Controle (Control) 21,7 6,8 3,1 1,2 9,9 s
L. plantarum 1,0 x 10° ufc/g! 27,5 7,0 2,6 1,1 15,6 ,
L. plantarum 1,2 x 10° ufc/g! 29,9 6,3 2,9 1,1 13,9 ,
L. plantarum 1,4 x 10° ufc/g! 28,0 7,4 2,9 1,2 14,2 ,

11 Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) 16,4 5,3 2,1 0,7 3,7 3,55
NaOH 29,9 7,4 4,5 1,2 8,4 3,72
R.soja (R.soy) + NaOH 19,0 4,1 2,1 0,7 6,0 3,83
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 100 16,7 5,1 1,8 0,7 6,0 3,50
Controle (Control) 28,7 9,6 3,8 1,0 15,9 3,59
L. plantarum 1,0 x 10° ufc/g! 30,6 9,2 5,5 1,4 18.2 3,58
L. plantarum 1,2 x 10° ufc/g! 25,5 11,5 3,3 1,0 14,1 3,52
L. plantarum 1,4 x 10° ufc/g! 25,9 8,8 3,4 1,1 14,4 3,45

13 Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) 12,1 4,5 2,0 0,5 3,5 3,82
NaOH 22,9 13,1 4,2 0,9 10,3 3,83
R.soja (R.soy) + NaOH 11,9 3,9 2,3 0,4 3,7 3,96
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 106 14,2 5,2 2,7 0,7 4.6 3,82
CV (%) 11,23 8,43 10,59 11,87 14,49 2,09

1 Unidades formadoras de colonia por grama de matéria natural (colony forming units per gram of natural matter).

2 Porcentagem do nitrogénio total (percentage of total nitrogen).
3 % da MS (% of DM).

superioridade para o fator PFS, podendo ser observadas
menores perdas de MS e mais baixas concentragdes dos
acidos acético e propidnico e de etanol (Tabela 5).

De acordo com McDonald et al. (1991), silagens bem
preservadas devem apresentar perdas de MS por oxidacao
e por fermentagdo entre 2 e 4%, mas citam uma média de
19,4% de perdas totais de MS observadas na literatura. As
perdas de MS das silagens neste experimento atingiram
valores bastante elevados, de até 30,6% de MS para o
tratamento com inoculante microbiano. Pedroso (2003),
avaliando a dinamica da producdo de etanol e das perdas
durante a ensilagem da cana-de-ac¢ucar sem aditivos, cons-
tatou correlacdo positiva entre o teor de etanol ¢ as perdas
de MS total e na forma de gases (r=0,893 ¢ 0,903, respec-
tivamente) e correlagdo negativa entre o teor de etanol e o
teor de CS residuais na silagem (r =-0,863), corroborando
aafirma¢dode McDonald etal. (1991)de que aproducgdo de
etanol ¢ acompanhada de acentuada perda de MS dos
substratos na forma de CO, e H,O.

De fato, neste experimento, observou-se (Tabela 5) que o
aumento nas concentragdes de etanol nas silagens foi acom-
panhado de proporcional aumento nas perdas de MS. O
comportamento geral da silagem tratada com NaOH, no
entanto, apesar da menor concentragao de etanol, apresen-
tou elevada perda de MS. Entretanto, nestas silagens foi
observada maior concentracao do acido acético, que, em sua
via de fermentagdo, promove produ¢do de uma molécula de

CO, para cada molécula de acetato produzido, aumentando,
conseqlientemente, a perda de MS.

As perdas de MS e o teor de etanol das silagens
controle ¢ dos tratamentos com inoculante microbiano
foram semelhantes aos observados por Kung Jr. & Stanley
(1982), que obtiveram valores de 29% de perdas de MS e teor
de etanol de 13,7%, para cana-de-agucar ensilada aos 15
meses de crescimento e conservada durante 60 dias.

O maior escore fatorial (fator PFS) da silagem inoculada
com L. plantarum, quando contrastado com as demais
silagens (Figura 3), estd associado principalmente as maiores
perdas de MS e a produgdo de etanol. Higginbothan et al.
(1998), avaliando a aplicagdo de inoculante contendo
L. plantarum (1,5x 10* ufc/t MN) e P. cerevisae (3 x 10° ufc/g)
em silagem de milho, constataram que a silagem inoculada
apresentou teor de etanol duas vezes superior ao da controle.
Pedroso (2003), estudando a influéncia de aditivos na
ensilagem de cana-de-agucar, observou que a silagem tratada
com o inoculante contendo L. plantarum (1 x 10° ufc/g)
apresentou maior perdade MS e concentragao de etanol em
relacdo aos outros tratamentos.

Estes resultados sugerem que a adi¢do de inoculante
contendo L. plantarum nao é capaz de controlar o desen-
volvimento das leveduras, confirmando a informagao de
McDonald etal. (1991) de que apenas o declinio do pH ndo
¢ suficiente para impedir o desenvolvimento destes mi-
crorganismos. Também estdo de acordo com os dados
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Tabela 6 - Cargas fatoriais, comunalidade de cada variavel e porcentagem da variancia total, correspondente a cada fator, apds a rotagao
pelo método “Varimax”, na analise fatorial

Table 6 - Rotated factor pattern, communality, and total variance percentage, corresponding to each factor, after rotation by the factorial analysis “Varimax”
method
Variavel Carga fatorial Comunalidade (%)
Item Rotated factor pattern Communality (%)
Fator 1 Fator 2 Fator 3
Factor 1 Factor 2 Factor 3
Perda de MS (DM loss) 0,73380 -0,54525 0,32709 94,27
Nitrogénio amoniacal (4mmonia-N) 0,37098 -0,07615 0,91745 98,51
ACE 0,89313 0,08182 0,41322 97,51
PROP 0,76300 -0,55969 0,26800 96,72
ET 0,66309 -0,56722 0,49069 89,10
PH 0,06909 0,98296 -0,00716 97,10
% da variancia explicada pelos fatores 69,97 19,36 6,20 95,54

% of variance explained by the factors

Tabela 7 - Escores fatoriais para os fatores que descreveram as caracteristicas perdas e fermentacdo secundaria (PFS), potencial

hidrogeniénico (PH) e degradacéo protéica (DP)

Table 7 - Factorial scores that describe the characteristics: “losses and secondary fermentation” (LSF), “hydrogen potential” (PH), and “protein degradation” (PD)
Meses Tratamento Fator PFS Fator pH Fator DP
Months Treatment Factor LSF Factor pH Factor PD
11 Controle (Control) 0,00199 -1,01951 -0,48528
L. plantarum 1,0 x 10° ufc! -0,27944 -1,59122 -0,01689
L. plantarum 1,2 x 10° ufc! 0,25500 -1,43229 -0,54996
L. plantarum 1,4 x 10° ufc! 0,03270 -1,56287 -0,07951
Residuo da colheita da soja (R.soja)
Soy crop residue (R.soy) -0,89358 0,12019 -0,57695
NaOH 2,06620 0,80333 -0,89505
R.soja (R.soy) + NaOH -0,25468 0,64814 -1,04284
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 100 -1,25716 -0,24513 -0,37278
13 Controle (Control) 0,54301 0,00590 0,93912
L. plantarum 1,0 x 10° ufc! 2,40319 0,33387 0,02208
L. plantarum 1,2 x 10° ufc! 0,47988 -0,23323 1,90345
L. plantarum 1,4 x 10° ufc! 0,15849 -0,43738 0,61727
Residuo da colheita da soja (R.soja) -1,08693 0,95316 -0,52046
Soy crop residue (R.soy)
NaOH -0,14462 1,21484 2,43249
R.soja (R.soy) + NaOH -0,68797 1,40945 -0,82383
R.soja (R.soy) + L. plantarum 1,0 x 106 -0,37630 1,03273 -0,58464

TUnidades formadoras de colénia por grama de matéria natural (colony forming units per gram of natural matter).

obtidos em outros trabalhos, nos quais a aplicacdo de
inoculantes contendo L. plantarum foi incapazde reduzir
apopulacdo de leveduras em silagens (Bolsenetal., 1992;
Ranjit & Kung Jr.,2000).

Observou-se aumento dos escores fatoriais do fator pH
(Tabela 7) para cada tratamento com o aumento do ciclo de
desenvolvimento da cana-de-aglcar utilizada para
ensilagem. Este aumento dos escores do fator pH de uma
idade para outra ¢ ilustrado na Figura 4.

Avaliando as médias dos escores fatoriais dos trata-
mentos entre as duas idades (Figura 3), obtiveram-se escores
negativos, com reducdo dos escores fatoriais e aumento
gradativo das doses do inoculante microbiano, e escores
positivos para os tratamentos com residuo e com NaOH,
indicando acréscimo no pH final destas silagens.

Geralmente, somente o baixo pH final ndo garante que
a atividade dos microrganismos indesejaveis, como o0s
clostridias e as enterobactérias, seja prevenida durante o
processo de fermentagdo. Para que isso ocorra, é necessario
que a redugdo do pH seja rapidamente atingida. Quando se
trabalha com forragens com altos teores de acucares e
baixos de proteina, ocorre normalmente a estabilidade do
pH antes do décimo dia de ensilagem (McDonald et al.,
1991). Emsilagens de cana-de-actcar, o pH atingiu valores
inferiores a 4,0 no terceiro dia de ensilagem, conforme
observado por Pedroso (2003).

Mesmo no tratamento com a combinac¢do do residuo
com o NaOH, no qual foi observado o maior escore fatorial
parao fator pH (Figura 3), esse tratamento resultou em silagem

\

com pH dentro de um patamar adequado a conservacao
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O Fator QN (NQ factor)
O Fator MF (PM factor)
B Fator VDF (FDV factor)

Tratamento
-15 - Treatment

Figura 3 - Comportamento médio (escores fatoriais) dos fato-
res: “perdas e fermentagdo secundaria” (PFS), “po-
tencial hidrogenidnico” (PH) e “degradagéo protéica”
(DP), quando comparados os tratamentos 1 — contro-
le, 2 — L. plantarum 108, 3 - L. plantarum 1,2 x 108,
4 - L. plantarum 1,4 x 108, 5 — residuo, 6 — NaOH,
7 —residuo + NaOH, 8 — residuo + L. plantarum 108.

Figure 3-  Mean behavior (factor scores) of the factors: “losses and
secondary fermentation” (LSF), “hydrogen potential” (PH), and
“protein degradation” (PD) among treatments: 1 — control,
2—L. plantarum 108, 3- L. plantarum 1,2 x 10%, 4 - L. plantarum
1,4x 108, 5—residue, 6— NaOH, 7—residue + NaOH, 8— residue
+ L. plantarum 106.

(Tabela5),umavezque,deacordocom McDonaldetal. (1991),
silagens de boa qualidade podem apresentar pH de 3,6 a 4,2.

Quanto ao fator DP, observaram-se escores fatoriais
mais baixos para os tratamentos com adi¢do do residuo
(Tabela 7; Figura 3). Esse comportamento refletiu os
menores teores de nitrogénio amoniacal verificados
para estas silagens (Tabela 5). Quando comparadas as
duas idades, foi observado aumento pronunciado, de 11
para 13 meses, dos escores fatoriais para o fator DP
(Figura4).

Esses escores fatoriais (fator DP) mais elevados para
cana ensilada aos 13 meses podem estar relacionados ao
principio da preservacao da forragem na forma de silagem,
que se baseia no processo de conservagdo em acido, em
que o decréscimo do pH ocasiona reducao da atividade
proteolitica, mediada por enzimas da propria planta (Muck
& Bolsen, 1991), uma vez que os escores fatoriais (fator
PH) também foram bem superiores para cana ensilada
aos 13 meses. No entanto, os valores de nitrogénio
amoniacal verificados para as silagens de cana-de-agt-
car ensilada aos 11 meses estiveram todos abaixo de
10% e, para cana ensilada aos 13 meses, abaixo de 15%,
indicando que o processo de fermentagdo ndo resultou
em quebra excessiva da proteina em amoénia e que os
aminoacidos constituem a maior parte do nitrogénio
nao-protéico (Van Soest, 1994). De acordo com Mahanna
(1993), para obtencao de silagens estaveis de gramineas
ou leguminosas, o teor de nitrogénio amoniacal deve
situar-se abaixo de 15%.

O Fator QN (NQ factor)
06 7 O Fator MF (PM factor)
04 W Fator VDF (FDV factor)

Més
-06 - Month

Figura 4 - Comportamento médio (escores fatoriais) dos fato-
res “perdas e fermentagdo secundaria” (PFS),
“potencial hidrogenidnico” (pH) e “degradagéo protéica”
(DP), de acordo com a idade da cana-de-agucar.

Figura 4 -  Mean behavior (factorial scores) of the factors: “losses and
secondary fermentation” (LSF), “hydrogen potential” (pH), and
“protein degradation” (PD) according to sugar cane age.

Conclusoes

A adi¢ao doresiduo da colheita dasoja a cana-de-agucar
melhorou a qualidade nutritiva e reduziu as perdas de matéria
seca ¢ a producdo de etanol das silagens.

O tratamento das silagens com hidroxido de sodio
reduziu a producao de etanol, mas diminuiu as perdas de
matéria seca das silagens.

Da mesma forma, o inoculante microbiano contendo
L. plantarum nao melhorou a qualidade nutritiva da silagem
nem reduziu as perdas de matéria seca ¢ a producdo de
etanol.
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