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RESUMO - Objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos de aditivos quimicos na ensilagem de cana-de-agucar sobre
a dindmica fermentativa e a composi¢do quimica das silagens. O experimento foi desenvolvido em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des. A cana-de-agticar foi ensilada sem aditivo ou tratada com 1% (massa
verde) de cal virgem ou calcario, constituindo trés tratamentos. A dinamica fermentativa foi analisada com base nas perdas
gasosas, nos acidos organicos, na producio de etanol e na composicdo quimica das silagens. As menores perdas gasosas
foram observadas nas silagens com cal virgem ou calcario. As silagens tratadas com esses aditivos apresentaram maior
teor de carboidratos soluveis residuais e de acidos acético e butirico, além de reduzida fermentagdo alcoolica. As silagens
com os aditivos quimicos apresentaram, no momento da abertura, maior teor de cinzas e menor concentragdo de
componentes fibrosos. O teor de proteina observado nas silagens estd de acordo com a amplitude preconizada para a
forragem in natura. A adi¢do de cal virgem ou calcario no momento da ensilagem melhorou o padrdo fermentativo das
silagens, promovendo reducdo das perdas gasosas, inibigdo da fermentacdo alcodlica e maior quantidade de carboidratos

soliveis remanescentes.
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Sugarcane ensiled without or with chemical additives: fermentation and
chemical composition

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the effects of chemical additives on the fermentative
dynamics and chemical composition of sugarcane silages. The experiment was conducted in a randomized complete design
with five replications. Sugarcane was ensiled without additives or with calcium oxide and limestone (1% as-fed basis)
constituing three treatments. The fermentative dynamic was analyzed based on gas losses, organic acids and ethanol
production and, silages chemical composition. The calcium oxide and limestone treatments showed the lowest values of
gas losses. Silages treated with these two additives also showed higher concentrations of water soluble carbohydrates, acetic
and butyric acids, and low alcoholic fermentation. The treatments containing chemical additives presented the highest
ash and the lowest fiber concentration. Crude protein for all treatments was in agreement with the values of fresh
sugarcane. Calcium oxide or limestone addition at ensiling resulted in a better fermentative pattern, promoting reduction

in gas losses, alcoholic fermentation inhibition, and high amounts of residual soluble carbohydrates.
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Introducéo

A ensilagem da cana-de-agucar tem sido um tema
amplamente estudado nos ultimos anos com a finalidade de
reduzir a fermentagao alcoolica e a perda no valor nutritivo
durante o processo fermentativo, uma vez que a elevada
concentracdo de carboidratos soliiveis e a presenga de
leveduras epifiticas sdo os principais agravantes na
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conservagdo desta forrageira. Segundo Rooke & Hatfield
(2003), a rota metabolica predominante das leveduras ¢ a
piruvato descarboxilase acetaldeido e a redugdo do
acetaldeido a etanol. De acordo com McDonald etal. (1991),
a producdo deste alcool representa perda de aproximada-
mente 49% de matéria seca e 0,2% de energia. Apesar de
potencialmente aproveitavel como substrato energético
pararuminantes, por meio da conversdo a acetato no rimen



1414 Amaral et al.

(Chalupactal., 1964), ha perda do etanol produzido durante
a estocagem (Alli et al., 1982) e descarregamento do silo.

Diversos aditivos tém sido utilizados na ensilagem da
cana-de-acucar, com resultados bastantes variaveis
(Freitasetal.,2006). Recentemente, a utiliza¢ao de aditivos
quimicos, principalmente os alcalinizantes de meio, tem se
destacado no processo de conservagdo da cana-de-agucar.
Esses aditivos interferem na dinamica fermentativa,
alterando o pH e a press@o osmotica da massa de forragem
e, por conseguinte, inibindo o desenvolvimento de micror-
ganismos indesejaveis durante a fermenta¢ao do material
ensilado (Santos, 2007).

Castrillon et al. (1978) verificaram que a utilizagdo do
hidroxido de so6dio na ensilagem da cana-de-aglicar
permitiu a alteracdo do processo fermentativo, reduzindo
a fermentagdo alcoolica ¢ aumentando a concentragdo de
acido latico eadigestibilidade. Segundo Balieiro Neto et al.
(2007) a adigao de cal virgem nas silagens de cana-de-
agucar promove solubilizagdo parcial da hemicelulose,
de modo que a adigdo de 2% do aditivo acarreta aumento
da digestibilidade verdadeira in vitro, redugdo dos
constituintes da parede celular e manutengdo da FDN e
hemicelulose apos a abertura dos silos. Cavali etal. (2006),
avaliando diferentes doses de cal virgem em silagens de
cana-de-aglcar, observaram menores concentragdes nos
valoresde FDN, FDA e hemicelulose e maiores coeficientes
de digestibilidade nas silagens tratadas.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos dos
aditivos quimicos cal virgem ou calcario sobre a dinamica
fermentativa ¢ a composi¢cdo quimica da cana-de-agucar
ensilada.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagdes do SIPOC
(Sistema Intensivo de Produg¢do de Ovinos ¢ Caprinos)
do Departamento de Zootecnia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (USP/ESALQ). O corte ¢ a
ensilagem da cana-de-agticar foram realizados em 20 de
setembro de 2005, apds aproximadamente 12 meses de
crescimento vegetativo. O valor do grau Brix da forrageira
foi determinado utilizando-se refratometro de campo
(marca TOKYO®modelo 032), que indicou valor médio de
23°. A variedade industrial utilizada foi a RB85-5453,
colhida mecanicamente com colhedora de forragem marca
Mentamint®, tracionada por trator, regulada para corte com
tamanho médio de particulas entre 5a 10 mm.

Foram confeccionadas trés silagens: controle = cana-
de-agucar sem aditivo; cal virgem 1% = cana-de-agucar
tratada com 1% de cal virgem; calcario = cana-de-agucar

tratada com 1% de calcario calcitico. Os aditivos foram
aplicados na forma pulverulenta apds a picagem e pesagem
da forragem, utilizando-se um vagao forrageiro. A quan-
tidade de cada aditivo foi calculada em relagdao a matéria
natural da forragem. Apos a mistura da cana-de-agucar
com o respectivo aditivo, o vagdo forrageiro foi acionado
durante 10 minutos para homogeneizagédo e posteriormente
a forragem foi acondicionada nos silos experimentais.

Foramutilizados como silos experimentais 15 tambores
de plastico previamente pesados, cada um com capacidade
de 200 litros, revestidos internamente com saco plastico,
com tampas adaptadas com valvulas do tipo “Bunsen”,
confeccionadas com mangueira de latex com uma perfura-
¢doao centro para permitir a saida de gases e impossibilitar
a entrada de ar. A forragem foi compactada por pisoteio
humano, tomando-se como critério camadas de aproxima-
damente 5a 10 cm de espessura. Apds aacomodagao final
do material, o saco plastico foi amarrado e o tambor
fechado para evitar aentrada de ar. Em seguida os tambores
foram pesados para mensuragao dos valores de densidade
(kg MS/m?) e determinagdes posteriores de perdas gasosas,
armazenados em local protegido e mantidos em tempera-
tura ambiente. Decorridos 365 dias de armazenamento, os
silos foram pesados, abertos ¢ amostrados ao longo de seu
perfil com auxilio de cavadeira manual. Apos aretirada da
silagem, o conteudo foi homogeneizado e amostras de
aproximadamente 2 kg foram congeladas para posteriores
analises.

As perdas por producdo de gases foram calculadas pela
subtrag@o do peso entre a quantidade de matéria seca inicial
e final acondicionada nos tambores, descontando-se o
peso do tambor vazio em ambos os casos, expressas em
porcentagem, em relagdo a quantidade de matéria seca
inicialmente ensilada.

A avaliagdo do tamanho de particulas das silagens foi
realizada com base na estratificag@o das particulas por meio
dométodo “Penn State Particle Size” (Lammers etal., 1996).
Entretanto, foi incorporada uma adaptacdo ao método
original realizada por Mari & Nussio (2002) com a inser¢ao
deumapeneiraadicional com orificios de didmetro de 38 mm.
Dessa forma, obteve-se o material retido com didmetro
superior a 38 mm, entre 38 ¢ 19 mm, entre 19 ¢ 7,80 mm e
inferior a 7,80 mm. O tamanho médio de particulas foi
estimado por meio da ponderagdo da proporcao de retengao
do material em cada uma das peneiras.

As andalises bromatologicas foram realizadas no
Laboratorio de Bromatologia do Departamento de Zootecnia
da ESALQ/USP. As amostras de cana-de-agticar colhidas
no momento da ensilagem e apds a abertura dos silos
foram secas em estufaa 60 °C por 72 horas de acordo com
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Silva & Queiroz (2002) e posteriormente moidas em moinho
tipo Wiley provido de peneira com perfuragdes de 1 mm.

As concentragdes de matéria seca (MS) e cinzas (MM)
foram determinadas conforme a AOAC (1990). O teor de
proteina bruta (PB) foi obtido pela combustao das amostras
em equipamento autoanalisador de nitrogénio, da marca
LECO® (modelo FP-528), segundo Wiles etal. (1998). Os
teores de fibra insoluvel em detergente neutro (FDN)
foram obtidos pelo método sequencial proposto pela
ANKOM® Fiber Analyser (ANKOM Technology
Corporation, Fairport, NY) e descrito por Holden (1999),
utilizando para esta determinagdo amilase e sulfito de
s6dio. Os teores de fibra insoluvel em detergente acido
(FDA) e lignina foram calculados segundo método de
Van Soest (1994). A fra¢ao hemicelulose foi calculada
pela diferenca observada entre os teores de FDN e FDA.
A fracdo celulose foi calculada pela diferenga entre os
teores de FDA e lignina.

O extrato aquoso das amostras de cana-de-agucar no
momento da ensilagem e do material ensilado foi preparado
segundo metodologia proposta por Kung Jr. (1996), em
que, uma aliquota de 25 g de forragem timida e 225 mL de
agua deionizada foram adicionadas e processadas durante
um minuto em liquidificador industrial, modelo TA-02, da
marca Skymsen®. Em seguida, a solugio foi filtrada em
papel-filtro Whatman® 54, acidificada com acido sulfarico
50% e centrifugada durante 15 minutos a 10.000 rpm.
Mediu-se o pH apds o preparo do extrato, antes da filtragem,
por meio de potencidometro digital modelo DM 20, marca
Digimed®.

O extrato obtido foi utilizado para analises de
carboidratos soltiveis (CHO sol.), etanol ¢ acidos graxos
volateis (AGV). A concentracao de carboidratos soluveis
foi obtida pelo método colorimétrico, adaptando-se a
metodologia descrita por Dubois etal. (1956) com leituraem
comprimento de onda de 490 nm. A adaptagao foirealizaem
relacdo ao aumento na dilui¢do das amostras, uma vez que
a cana-de-acUcar in natura ou ensilada apresenta teores
elevados de carboidratos soluveis.

O teor de etanol foi determinado diretamente por meio
de leitura em autoanalisador YSI2700 Select® (Biochemistry
Analyser, Yellow Spring, OH, EUA) calibrado com solugdes
padronizadas de etanol (2 g/L). Apoés leitura, o equipamento
forneceu o valor da concentragdo de etanol, em g/L.

Para analise dos acidos graxos volateis (acido acético
e acido butirico), 800 pL do extrato aquoso da silagem,
juntamente com 200 uL de acido férmico e 100 pL. de padrao
interno foram transferidos para um frasco de vidro. A
leitura foirealizada em cromatografo liquido gasoso, CLG
(Hewlett Packard® 5890, series I).

O delineamento experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado com cinco repetigdes. Os dados foram
analisados por meio do procedimento GLM do programa
estatistico SAS®, versdo 8 para Windows® (SAS, 1999). O
teste Tukey com nivel de significancia de 5% foi utilizado
para efeito de comparag@o de média entre tratamentos.

Resultados e Discussao

Osteores de MS, FDN, hemicelulose e FDA da cana-de-
agucar no momento da ensilagem estdo dentro da amplitude
de valores relatados pela literatura (Tabela 1). De maneira
similar, os teores de PB estdo de acordo com os encontrados
por Schmidtetal. (2007), que observaram valor médio de PB
de 3,4%. Da mesma forma, Santos et al. (2009) avaliaram
silagens de cana-de-actcar tratadas com aditivos e observou
valores de MS variando de 32 a35%, de FDN entre 48 ¢ 52%,
de hemicelulose entre 17 e 22% e de FDA entre 29 e 32%.

O teor de cinzas observado no tratamento controle
apresentou valor inferior ao encontrado por Schmidt et al.
(2007). Por outro lado, Santos etal. (2009), avaliando silagens
de cana-de-acgucar aditivadas com cal virgem e calcario,
encontraram valores de cinzas bem menores no momento da
ensilagem (2,3% para asilagem controle ede 4,5 ¢ 3,2% para
as silagens contendo cal virgem ou calcario, respectiva-
mente). Da mesma forma, neste trabalho, verificou-se
aumento nos valores de cinzas quando o aditivo quimico
foi inserido no volumoso, o que possivelmente estd
relacionado ao fato de os aditivos serem de origem mineral
e apresentarem grande proporcao desta fragdo em sua
totalidade. Os dados de carboidratos soltveis (Tabela 1)
estdo proximos aos relatados por Schmidtetal. (2007), que
obtiveram teores de aproximadamente 11% de carboidratos

Tabela 1 - Composi¢do quimica da cana-de-agtcar in natura e
acrescida oundo de aditivos no momento da ensilagem

(% MS)
Tratamento

Variavel Controle! Cal virgem 1% Calcario 1%
Matéria seca, % 37,3 36,7 35,6
Cinzas 5,2 9,8 6,3
Proteina bruta 3,5 3.3 3,2
Fibra em detergente 54,1 49,9 51,4
neutro
Hemicelulose 22,8 20,2 21,3
Fibra em detergente 31,4 29,6 30,1
acido
Celulose 26,6 24,8 24,3
Lignina 4,8 4,9 5,8
Carboidratos soluveis 14,1 14,3 14,5
pH 5,4 10,6 8,0

! Controle = cana-de-agucar sem aditivo.
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soluveis no momento da ensilagem ao avaliarem silagens
de cana-de-agucar tratadas com aditivos quimicos e
microbianos.

Com a inclusdo dos aditivos na cana-de-agucar, os
valores de pH elevaram em mais de 5 unidades na cana-de-
acucar contendo 1% de cal virgem e 2 unidades na silagem
contendo 1% de calcario. Esses valores sdo superiores aos
encontrados por Santos et al. (2008), que observaram
valores de pH de 8,7 e 4,7 nas silagens aditivadas com 1%
de cal virgem e 1% de calcario, respectivamente.

Embora o tamanho médio das particulas ndo tenha
sido influenciado pelos aditivos (P>0,05) — durante a
confeccdo das silagens, respeitou-se a espessura de
camada adicionada ao silo e a homogeneidade dos pesos
humanos durante a compactagao —, verificou-se diferenga
entre os aditivos (P<0,01) nos valores de densidade das
silagens. As silagens tratadas com os aditivos quimicos
apresentaram densidade mais elevada em comparagao a
cana-de-acucar ensilada sem aditivo (Tabela 2).

Os valores de densidade encontrados neste trabalho
foram inferiores aqueles preconizados por Holmes &
Muck (1999) como minimos para a compactagao ideal
(225 kg MS/m?3). Por outro lado, esses valores sio proximos
aos descritos por Schmidt (2006), que obteve valores
entre 139 ¢ 157 kg MS/m3 ao ensilarem cana-de-agticar em
silos tipo poco.

Giger-Reverdin (2000) avaliou alguns parametros fisicos
de ingredientes utilizados em dietas de ruminantes, entre

eles, a silagem de milho, e descreveu que os valores de
densidades sdo negativamente correlacionados ao teor de
FDN do material. Dessa forma, neste trabalho, provavel-
mente o tratamento da cana-de-aguicar com a cal virgem ou
com o calcario, além de reduzir os teores de FDN em relagao
a silagem sem aditivo, desestruturou a parede celular da
forragem, permitindo melhor acomodacéo da forragem no
silo. Segundo Van Soest (1994), algumas ligacdes que
ocorrem durante a formagao da parede celular sdo suscep-
tiveis a agdo de agentes alcalinizantes. Além da agdo
hidrolitica no complexo lignina, carboidratos e acidos
feralico e p-cumarico, os agentes alcalinizantes podem
ainda atuar na estrutura dos polissacarideos. Esses agentes
promovem a expansao das moléculas de celulose, causando
ruptura das liga¢des intermoleculares das pontes de hidro-
génio. Alémdisso, atuam solubilizando parte da hemicelulose
que estava ligada a celulose por meio de ligagdes covalentes
(Jackson, 1977). Segundo Klopfenstein (1978), o processo
permite a expansdo e hidratagdo das fibras.

As silagens com os aditivos quimicos apresentaram
menor perda gasosa (P<0,01) e silagem contendo calcario
foiamaiseficiente nessareducdo (13,5% amenos) (Tabela 3).
A silagem tratada com a cal virgem, apesar de possuir valor
intermediario de perdas gasosas, apresentou reducao de
8,2% emrelagdo aquela sem aditivo. Trabalhando com cana-
de-agucar ensilada com 1% de cal virgem e 1% de calcério,
Santos et al. (2008), encontraram valores semelhantes de
perdas gasosas na silagem contendo cal virgem, porém,

Tabela 2 - Densidade e tamanho médio de particulas (TMP) das silagens de cana-de-agucar tratadas com aditivos quimicos

Variavel Tratamento EPM? P>F
Controle! Cal virgem 1% Calcario 1%

Densidade, kg MS/m3 171,2b 195,1a 188,2a 3,00 <0,001

TMP, cm 2,6 2,2 1,8 0,22 0,28

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (P>0,05).
! Controle = silagem de cana-de-agtcar sem aditivo.
2 EPM = erro-padrio da média.

Tabela 3 - Perdas e dindmica fermentativa das silagens de cana-de-agticar tratadas com aditivos quimicos no momento da abertura dos silos

experimentais (% MS)

Variavel Tratamento EPM? P>F
Controle! Cal virgem 1% Calcario 1%
Perdas gasosas 21,4a 13,2b 7,9¢ 1,58 <0,001
pH 3,4c¢ 4,0a 3,6b 0,07 <0,001
Carboidratos soluveis 2,9¢ 4,4b 6,0a 0,37 <0,001
Etanol 4,3a 1,2b 1,2b 0,42 <0,001
Acido acético 1,3b 1,6a 1,52 0,40 0,005
Acido butirico 0,2b 3,1a 0,4b 0,37 <0,001

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (P>0,05).
I Controle = silagem de cana-de-acticar sem aditivo.
2 EPM = erro- padrio da média.
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observou resultados superiores para a silagem controle
(32,1%) eaquelacomaadigao de calcario (17,2%). Balieiro
Neto etal. (2005) avaliaram o efeito de doses de cal virgem
na ensilagem da cana-de-agucar e encontraram perdas
gasosas de 9,7% na silagem tratada com 1% desse aditivo.
Pedroso et al. (2007) também encontraram redugdo das
perdas gasosas e aumento da recuperagdo de MS quando
utilizaram aditivo alcalinizante (hidroxido de s6dio) nas
dosesde 1 a3%, o qual apresentou semelhanca aos aditivos
utilizados neste trabalho, com elevagao do pH da forragem
no momento da ensilagem e no padrdo de fermentagao.
Segundo esses autores, durante o processo fermentativo,
microrganismos consomem proteina e carboidratos. A
fermentacdo de carboidratos pode gerar varios produtos,
como acidos organicos, etanol, agua, ATP e didxido de
carbono. A producdo de gas carbonico durante a fermenta-
¢do por leveduras ¢ bastante significativa na ensilagem da
cana-de-agucar ¢ as perdas por gases constituem um
pardmetro de muita importancia, pois apresentam alta
correlagdo com a produgdo de etanol por leveduras.

Diante do exposto e considerando os aditivos quimicos
alcalinizantes, pode-se inferir que o tratamento de silagens
de cana-de-agucar com esses aditivos diminui as perdas
inerentes ao processo de conservagdo. Possivelmente, a
acdo alcalinizante do aditivo, por meio da elevacdo dos
valores de pH no momento da ensilagem (Tabela 1) e pela
capacidade de aumento na pressdo osmotica do meio, fez
com que o ambiente antes favoravel ao desenvolvimento
das leveduras se tornasse inapropriado, reduzindo perdas
por gases nestas silagens.

As silagens tratadas com os aditivos quimicos apresen-
taram os maiores valores de pH (P<0,01) ¢ a silagem
contendo 1% de cal virgem apresentou o maior valor,
seguida por aquela tratada com 1% de calcario e pela
silagem controle. Esses valores estdo de acordo com os de
Santosetal. (2008), que trabalharam com silagens de cana-
de-acucar tratadas com diversos aditivos e obteve valores
de pH de 3,5; 4,1 e 3,7 para as silagens controle, tratada
com 1% de cal virgem e tratada com 1% de calcario,
respectivamente. Segundo esse autor, os maiores valores
de pH nas silagens tratadas com aditivos alcalinizantes
foram ocasionados pelo seu poder tamponante, uma vez
que a dissociagdo dos atomos presentes nos aditivos
quimicos gera cargas anidnicas capazes de neutralizar os
ions hidrogénio oriundos dos acidos organicos produzidos
durante a fermentagao.

Outro fato a ser destacado € a relagdo entre os valores
de pH no momento da ensilagem (Tabela 1) com os valores
no momento da abertura dos silos. Em decorréncia da
elevacdo do poder tamponante das forragens tratadas com

os aditivos quimicos alcalinizantes (Santos et al., 2008;
Siqueira et al., 2007), a quantidade de acidos orgénicos
requerida para a reducdo do pH nestas silagens ¢ maior que
paraas silagens testemunhas. Segundo Santos etal. (2008),
o tamponamento dos acidos produzidos pela fermenta-
cdo serve de estimulo para maior conversdo dos agucares
soluveis em acido latico, aumentando a concentracao
desse produto final e evitando a producdo de etanol. A
analise conjunta dos dados de carboidratos soluveis,
etanol, acido acético e butirico (Tabela 3) comprovam
essa linha de raciocinio.

A produgdo de etanol nas silagens tratadas foi menor
que na silagem controle, o que indica que os aditivos
controlaram a intensa atividade das leveduras, que possivel-
mente foram inibidas pelos acidos fracos produzidos no
periodo de fermentacao. Além disso, também foram observa-
dos maiores valores de carboidratos soluveis (P<0,01) para
silagens tratadas. A silagem tratada com 1% de calcario
apresentou maior concentracdo de carboidratos soluveis
no momento da abertura dos silos em relagdo aos demais
tratamentos (P<0,01), seguida da silagem com 1% de cal
virgem e da silagem controle. A silagem tratada com 1% de
cal virgem, apesar da maior reducdo dos carboidratos
soltiveis em relagdo a silagem tratada com calcario, foi
superior (P<0,01) a silagem controle.

Segundo Alli et al. (1983), a intensa atividade de
leveduras durante o processo de conservagao da cana-de-
agucar converte acucares a etanol, dioxido de carbono e
agua, podendo causar redugdes de até 70% na concentra-
¢ao de carboidratos soluveis. Neste trabalho, as redugdes
foram de 79,3; 69,0 ¢ 58,7% nas silagens controle ¢ com
1% de cal virgem e 1% de calcario, respectivamente. Dessa
forma, a silagem controle apresentou padrdo fermentativo
indesejavel emrelagdo as demais, possivelmente em virtude
da maior intensidade de atuacdo das leveduras, as quais,
segundo McDonald et al. (1991), ndo sdo inibidas em
ambientes com valores de pH variando entre 3,5 ¢ 6,5.

Os teores de etanol (Tabela 3) indicaram diferenca
(P<0,01) entre os aditivos e foram maiores na silagem
controle em comparagao aquelas tratadas com os aditivos
alcalinizantes, cujo valor médio foide 1,2%. Esses valores
estdo de acordo com os dados obtidos por Santos etal. (2008),
que avaliaram silagens de cana-de-agucar tratadas com
cal virgem e calcario e observou teores de etanol de 4,8;
0,4 ¢ 1,4% nas silagens controle, tratada com 1% de cal
virgem ¢ com 1% de calcario, respectivamente. Segundo
McDonald etal. (1991), a producdo de etanol representa
perdas de aproximadamente 49% de matéria seca dos
substratos e essa perda é composta principalmente de
carboidratos soluveis. Os dados obtidos para a silagem
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controle confirmam essa informacao, pois nessa silagem
verificou-se elevagdo significativa no teor de etanol (P<0,01),
queresultou na silagem com maior consumo de carboidratos
soluveis e maiores perdas gasosas (Tabela 3).

A concentragdo de acido acético nas silagens tratadas
com os aditivos foi maior que na silagem controle (Tabela 3).
Esses valores sdo inferiores aos encontrados por Schmidt
etal. (2007), que encontraram para as silagens de cana-de-
agucar tratadas com aditivos quimicos ¢ microbianos
valores médios de 2,3%. Damesma forma, Silvaetal. (2003)
observaram valores de acido acético mais altos (2,8%) na
silagem de cana-de-agucar sem aditivo. Vieiraetal. (2004)
verificaram que o tratamento combinado de ureia e carbo-
nato de calcio elevou de forma significativa o pH final e as
concentragdes dos acidos acético e latico. Segundo esses
autores, provavelmente ocorreu somatorio de efeito
tamponante dos sais de amoénio e célcio.

As concentragdes de dcido butirico (Tabela 3) diferiram
entre as silagens (P<0,01) e foram maiores na silagem
tratada com 1% de cal virgem. A concentracdo de acido
butirico obtidana silagem tratada com 1% de cal virgem foi
inesperada, contrariando valores encontrados na literatura
para esta variavel. Poucos sdo os trabalhos que citam
concentragdes de acidos organicos, principalmente o
acido acético e butirico em silagens de cana-de-agucar.
Schmidtetal. (2007) ndo observaram diferenca na concen-
tracdo de acido butirico em silagens de cana-de-agucar
tratadas com aditivos e encontraram valores médios de
0,05% da MS. Bolsen et al. (1983) avaliaram silagens de
trigo aditivadas quimicamente e sob diferentes concentra-
¢oes de MS e determinaram que nas silagens com 27% de
MS houve aumento na concentragdo de acido butirico de
zero, referente a silagem controle, para 5,9% e 8,6% nas
silagens tratadas com hidroxido de sodio e hidroxido de
calcio, respectivamente.

McDonald et al. (1991) descreveram que, durante o
processo de ensilagem de forragens, inicialmente o grupo
de microrganismos que atua na acidificagdo da massa de
forragem ¢ o das enterobactérias, as quais sobrevivem até
omomento em que bactérias acido laticas homofermentativas
apresentem condigdes ideais de desenvolvimento (menores
valores de pH), iniciando a conversdo de acucares em
acido latico. Assim, com a queda de pH, as enterobactérias
sdo inibidas e prevalecem na massa ensilada as bactérias
acido-laticas.

Dessa forma, pode-se inferir que a elevagao dos valores
de pH no momento da ensilagem e o provavel aumento do
poder tamponante das silagens tratadas, conforme relatado
por Santos et al. (2008), foram os principais fatores que
determinaram o padrao fermentativo nas silagens. Fatos

que propiciaram condi¢des para o desenvolvimento de
microrganismos como bactérias heterofermentativas e
clostrideos.

Nasilagem contendo 1% de cal virgem, o maior valor de
acido butirico pode ser explicado pelo maior pH da silagem,
o qual permitiu desenvolvimento de clostrideos, que,
segundo Pahlow etal. (2003), além de converterem aguicares
em acido butirico, também utilizam o 4cido latico e o acido
acético para essa conversdo. Em silagens de cana-de-
agucar tratadas com aditivos alcalinizantes, observou-se
aumento na producao de acido latico (Santos et al., 2008),
fato que possivelmente contribuiu para maior produgdo
desse acido organico.

Além disso, nas silagens de cana-de-agucar tratadas
com cal virgem, a atividade dos clostrideos possivelmente
foi maior emrelagdo a das silagens tratadas com calcério ou
sem aditivo. Segundo Rooke & Hatfield (2003), clostrideos
geram perdas de até 34% de MS e 22,1% de energia e as
bactérias heterofermentativas provocam 13% de perdas de
MS ¢20,4% de energia. Portanto, de acordo com as perdas
gasosas encontradas neste trabalho (Tabela 3), pode-se
inferir que, pelo fato da silagem tratada com cal virgem
apresentar maior perda gasosa e menor concentracao de
carboidratos soliveis em relagdo a tratada com calcario, a
atuagdo de clostrideos foi maior. Por outro lado, a silagem
ndo tratada com aditivo quimico possivelmente ndo teve
participac¢do desse grupo de bactérias durante a fermen-
tacdo. Assim, a elevada producdo de gases e o baixo
conteudo de carboidratos soltveis (Tabela 3) podem ser
explicados pela atuagao de leveduras, as quais propiciaram
elevada concentracdo de etanol nessa silagem.

Osteores de MS diferiram entre as silagens (P<0,01), de
modo que aquela tratada com 1% de calcario apresentou o
maior teor, seguida da silagem tratada com 1% de cal virgem
e da silagem controle (Tabela 4). Esses valores estao de
acordo com os reportados por Schmidt et al. (2007), que
observaram nas silagens de cana-de-agucar tratadas com
aditivos quimicos alcalinizantes e bacterianos valores de
MS variando entre 29,7 € 30,9%. Por outro lado, Pedroso
et al. (2007) observaram em silagens de cana-de-actcar
tratadas com aditivos quimicos alcalinizantes valores de
MS mais variados, entre 23,7 ¢29,2%.

A diferenga nos teores de MS observadas neste
trabalho (Tabela4) pode ser explicada pelo perfil fermentativo
de cada silagem. A diferenca entre os teores de MS no
momento da ensilagem e na abertura dos silos foram de
8,9; 6,2 ¢ 3,5 unidades, respectivamente, para a silagem
controle, silagem tratada com 1% de cal virgem ou tratada
com 1% de calcario (Tabelas 1, 3 e 4). Portanto, a silagem
controle apresentou maior diferenga, provavelmente em
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Tabela 4 - Valor nutritivo das silagens de cana-de-agucar tratadas com aditivos quimicos no momento da abertura dos silos experimentais

(% MS)
Variavel Tratamento EPM? P>F
Controle! Cal virgem 1% Calcario 1%
Matéria seca, % 28,3¢ 30,5b 32,1a 0,44 <0,001
Cinzas 7,3b 10,8a 6,3¢ 0,52 <0,001
Proteina bruta 3,9a 3,6b 3,3¢c 0,08 <0,001
Fibra em detergente neutro 68,7a 62,2b 61,8b 1,05 <0,001
Hemicelulose 26,4a 22,3b 24,5ab 0,57 0,003
Fibra em detergente acido 42.3a 39,9b 37,2b 0,63 <0,001
Celulose 34,8a 32,9ab 31,7b 0,53 0,04
Lignina 7,4a 7,0a 5,5b 0,30 0,01

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (P>0,05).
I Controle = silagem de cana-de-agticar sem aditivo.
2EPM = erro-padrio da média.

decorréncia damaior atividade de leveduras, o que acarretou
maiores perdas gasosas e maior consumo de carboidratos
soluveis (Tabela 3), corroborando relatos de Rooke &
Hatfield (2003), os quais mencionaram que a intensa ativi-
dade das leveduras pode gerar elevada producao de etanol
e perdas de MS de até 49%. A silagem tratada com 1% de
calcario possivelmente apresentou melhor padrdo de
fermentagdo, pois teve menor variacdo nos teores de MS,
além de menor perda gasosa ¢ maior concentragdo de
carboidratos soltiveis no momento da abertura dos silos.

Os valores de cinzas diferiram entre as silagens e foram
maiores (P<0,01) nasilagem tratada com 1% de cal virgem.
Inesperadamente, na silagem tratada com 1% de calcario,
observou-se o menor valor (P<0,01) . O aumento na fragao
mineral da silagem controle, em relacdo aos valores da
forragem antes da ensilagem, foi possivelmente ocasionado
pela excessiva perda de componentes soluveis dessa
silagem. Santos etal. (2009) também verificou aumento no
teor de cinzas em silagens de cana-de-agucar tratadas com
cal virgem e calcario. Na silagem com 1% de cal virgem, o
autor encontrou valor de 6,1%, ao passo que, na silagem
contendo 1% de calcario, constatou-se valor de 4,7% de
cinzas. Avaliando silagem de cana-de-agtcar tratadas com
1%, 2% e 3% de NaOH, Pedroso et al. (2007) observaram
valores superiores, com elevacdo na fracdo mineral, com
valoresde 9,1, 11,0 e 11,2% da MS, respectivamente.

No momento da abertura dos silos, a concentracdo de
proteina bruta diferiu entre as silagens (P<0,01) e foi maior
na silagem controle, seguida das silagens tratadas com cal
virgem e tratadas com calcario. De acordo com os valores
encontrados na cana-de-agucar in natura (Tabela 1),
esses aditivos propiciaram aumento dessa fragdo ao longo
do periodo de conservagdo. Possivelmente, o desapareci-
mento de outras fracdes organicas soluveis, as perdas de
carbono na forma de gases e o ambiente favoravel para a
atividade de microrganismos deterioradores favoreceu o

aumento da concentracdo da fragdo proteica dessas
silagens. A utilizagdo de cal virgem ou do calcéario resultou
em silagens com menores porcentagens de proteina bruta
em relagdo a silagem controle. Entretanto, comparando
os teores da cana-de-agucar in natura (Tabela 1) aos da
silagem no momento da abertura (Tabela4), observou-se
pequeno aumento dessa fracdo entre as silagens (0,4; 0,3
¢ 0,1% para a silagem controle ¢ aditivada com 1% de cal
virgem e calcario, respectivamente). De acordo com dados
da literatura, o processo fermentativo da cana-de-agucar
tem pouco efeito na degradagdo da proteina (Balieiro
Neto et al., 2007; Santos etal., 2009), uma vez que houve
pequena alteragdo dessa fragdo ao longo do tempo e os
valores obtidos estdo dentro da amplitude preconizada por
Faria (1993) para a forragem in natura, variando entre
1,80e4,70% da MS.

Osteores de FDN diferiram entre a silagem controle e
as aditivadas (P<0,01) e sua maior concentracao foi obser-
vada na silagem controle (Tabela 4). Apesar da elevagao
desse componente em todas as silagens, a maior concen-
tracdo na silagem controle possivelmente foi ocasionada
pelo consumo das fracdes organicas soluveis (Tabela 3),
que, dessa forma, por efeito de concentragdo, elevou o teor
de FDN. Nas silagens tratadas com aditivos alcalinizantes,
além do menor consumo de componentes soluveis, pode
ter havido também hidrélise alcalina na porgéo fibrosa, em
virtude dos menores teores de FDN e das menores concen-
tragdes de hemicelulose nessas silagens (Tabela4). Segundo
Klopfenstein (1978), o tratamento de residuos fibrosos
com agentes alcalinizantes resulta em solubilizagdo parcial
da hemicelulose e pouca alteracdo da fracdo celulodsica.
Resultados similares ao deste trabalho foram encontrados
por Santos et al. (2009) ¢ Balieiro Neto etal. (2007), que, ao
avaliarem agentes alcalinizantes em silagens de cana-de-
agucar também observaram menores concentragdes de
FDN e hemicelulose em comparagéo a silagem controle.
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O teor de hemicelulose na silagem tratada com 1% de cal
virgem (Tabela4) foi menor que na silagem controle (P<0,01),
porém essa variavel na silagem tratada com 1% de calcario
nao diferiu das demais. Esse resultado difere dos encontrados
por Santos et al. (2009), pois a silagem de cana-de-acticar
tratada com 1% de cal virgem apresentou menor concentracao
dessa fracdo em relagdo a silagem tratada com 1% de
calcario, de modo que esse autor atribuiu o fato ao maior
poder hidrolitico da cal virgem.

As concentragdes de FDA (Tabela 4) em todas as
silagens foram mais altas que na cana-de-aglcar no
momento da ensilagem (Tabela 1). Entretanto, as silagens
tratadas com aditivos quimicos apresentaram menor
concentragdo (P<0,01) em relacdo a silagem controle na
abertura dos silos. A eleva¢do mais pronunciada na silagem
controle pode ser atribuida as maiores perdas gasosas e
menores concentracdes de carboidratos soluveis (Tabela 3),
0 que contribui para o aumentou na concentra¢gao dessa
fragdo em relacdo as silagens tratadas com aditivos.
Siqueira et al. (2007), trabalhando com silagens de cana-
de-agucar tratadas com aditivos quimicos, observaram
que durante o periodo de fermentagdo houve elevagdo nos
teores de FDA de 13,9 unidades percentuais paraasilagem
controle, enquanto as silagens tratadas com hidroxido de
sodio apresentaram elevacao de 5,2 unidades percentuais.
Os autores sugeriram a possibilidade de o aditivo restringir
a fermentagdo indesejavel, ocasionando maior recupera-
¢do de carboidratos ndo-fibrosos, e possibilitando menor
aumento nos teores de FDA.

A silagem controle apresentou maior (P<0,05) teor de
celulose em comparacdo a silagem tratada com calcario
(Tabela4). Apesarde os valores de celulose terem diferido
entre as silagens, quando se comparam seus valores no
momento da ensilagem e na abertura dos silos, verificou-se
aumento semelhante na concentragdo de 8,3; 8,1 ¢ 7,5
unidades percentuais nas silagens controle, tratada com
1% de cal virgem e naquela tratada com 1% de calcério,
respectivamente. Provavelmente, essas elevagdes foram
ocasionadas pelas perdas de matéria seca durante o processo
fermentativo, pois, apesar de Jackson (1977) comentar que
agentes alcalinizantes promovem expansdo das moléculas
de celulose, causando ruptura das ligagdes intermoleculares
das pontes de hidrogénio, o que poderia auxiliar em maior
ataque microbiano ou maior solubilizagdo desta fragdo, os
dados deste trabalho confirmam relatos de Van Soest (1994)
de que a fragdo celulose se mantém estavel durante a
fermentacdo no interior do silo.

A silagem tratada com 1% de calcario foi a que
apresentou menor concentracdo de lignina (Tabela4). As
silagens controle e tratada com 1% de cal virgem néo

diferiram estatisticamente e apresentaram valor médio de
7,2%. Dados similares foram relatados por Balieiro Neto
et al. (2007), que avaliaram silagens de cana-de-agucar
tratadas com doses crescentes de cal virgem (0,5; 1,0 e
2,0%)eencontraram valores de lignina variando entre 4,3
¢ 8,4%,alémdo valorde 8% paraa silagem tratada com 1%
de cal virgem. De acordo com Klopfenstein (1980), o teor
de lignina normalmente nao ¢ alterado pelo tratamento
com agentes alcalinizantes, mas a acdo desse aditivo leva
ao aumento da taxa de digestao da celulose e hemicelulose,
provavelmente em decorréncia das quebras das ligagdes
entre essas fragdes. O aumento na concentragdo dessa fragao
em comparacdo aos valores no momento da ensilagem
pode ser justificada igualmente aos outros componentes
da parede celular mencionados anteriormente, por efeito
de aumento na concentragao dos componentes fibrosos,
em decorréncia da diminui¢do de componentes soluveis
que foram utilizados durante o periodo de fermentacao.

Conclusdes

A adig¢@o da cal virgem ou do calcario no momento da
ensilagem de cana-de-agticar melhora o padrdo fermen-
tativo das silagens em relagdo a silagem sem aditivo.
Adicionalmente, o uso desses aditivos quimicos reduz a
producdo de etanol, as perdas gasosas ¢ de carboidratos
soltiveis da silagem da cana-de-agucar.
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