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RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da queima e do uso de aditivos (ureia, benzoato de sddio, hidroxido de sédio
(NaOH), Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum e Lactobacillus buchneri) na ensilagem de cana-de-
aclcar. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (cana-de-aglcar crua e queimada) x 6 (cinco
aditivos mais o grupo controle) com trés repeti¢cdes. Determinaram-se as perdas durante o processo fermentativo nas formas
de gases e de efluentes e a recuperagdo de matéria seca (MS). Maior recuperagdo de MS foi observada nas silagens de cana-
de-agucar queimada (77,3%) em relacdo as silagens de cana crua (73,1%). As recuperacdes de MS observadas nas silagens
tratadas com NaOH ou L. buchneri foram de 84%, enquanto das silagens controle, 69%. No periodo ap6s abertura, uma
variavel importante é a inibi¢do da elevacdo do pH, nesse caso, medida pela variacdo do pH. Destacam-se como inibidores
da variacdo do pH o benzoato de s6dio e o L. buchneri, que promoveram variagdo do pH de 0,05 e 0,18 unidade de pH,
respectivamente. A ensilagem da cana-de-agUcar sem aditivos, crua ou queimada, é uma estratégia que resulta em grandes
perdas quantitativas, que podem ser evitadas pelo uso de aditivos. Entre os aditivos avaliados, o L. buchneri é o que atua
de forma mais satisfatoria nas fases de fermentacdo e pds-abertura de silagens de cana-de-aglcar crua ou queimada.
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Burning and chemical and bacterial additives in sugar cane silage

ABSTRACT - This research was conducted to evaluate the effects of burning and additivess (urea, sodium benzoate,
sodium hydroxide (NaOH), Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum and Lactobacillus buchneri) on
sugar cane silage. A randomized complete design was used, in a 2 x 6 factorial scheme with two sugar cane forages (natural
or burned) and six treatments (five additive sources plus a control) with three replications. The gas and effluent losses during
the fermentation process and dry matter recovery (DMR) were determined. Greater DMR was observed in the burned sugar
cane silage (77.3%) compared to the crude silage (73.1%). Among the additives, greater DM recovery was observed in the
silages treated with the NaOH or L. buchneri silage, that showed 84.0% DMR, and the control silage with 69.0%. After
opening, an important aspect is the inhibition of pH elevation, in this case, measured by the variation in the pH values
(VpH). Sodium benzoate and L. buchneri were efficient inhibitors of the VpH, showing values of 0.05 and 0.18 per pH unit,
respectively. Ensiled sugar cane without additives, raw or burned, is a strategy that presents high quantitative losses.
L. buchneri effectively reduces losses during the fermentation and post-opening phases of raw or burned sugar cane silage.

Key Words: aerobic stability, fermentation, inoculants, losses, silage

Introducéo

Um dos entraves a utilizacdo de cana-de-aclcar na
forma de capineira € o risco de fogo acidental. Apés a
queima, o canavial ndo pode ser mantido no campo, pois
sofrerd deterioracdo e tornar-se-a impréprio para a
alimentacdo animal. Além do risco de fogo, ha varias
justificativas para se ensilar a cana-de-agUcar: dificuldade
logisticade se estabelecer o corte diario, utilizacdo naépoca
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das &guas; facilidade operacional da propriedade;
prevencdo de sobra de um ano para outro, entre outras.

Nesse sentido, Bernardes et al. (2007) avaliaram a
ensilagem da cana-de-acgucar crua e queimada e observaram
elevacdo no teor de etanol e na populagédo de leveduras nas
silagens que passaram pelo processo de queima. Atribui-se
a elevacdo desses parametros a possivel recontaminagdo
por leveduras decorrente da exudacdo do colmo apds o
processo de queima.
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Segundo Rooke & Hatfield (2003), a rota metabdlica
predominante das leveduras é a piruvato descarboxilase
acetaldeido e a subsequente redu¢do do acetaldeido a
etanol. De acordo com McDonald et al. (1991), essa rota
fermentativa ocasiona perdas de 48,9% de matéria seca e
0,2% de energia. A pequena perda energética resulta da
contabilizacdo do etanol como fonte de energia. No entanto,
nem todo etanol produzido estaré presente na silagem no
momento da alimentacéo dos animais. Pedroso etal. (2005)
observaram redu¢do da concentracdo do etanol com o
aumento do tempo de armazenamento da silagem de 45 para
180 dias, possivelmente por a taxa de volatilizagdo ter sido
maior que a sintese nesse periodo.

De acordo com Nussio & Schmidt (2004), o principal
foco dos estudos com ensilagem de cana-de-aclcar € a
busca de aditivos que, associados a ensilagem, inibam a
fermentacdo alcodlica dessaforragem com vistas a reducao
dessas perdas. Com este intuito, varios aditivos tém sido
estudados naensilagem de forrageirasem geral, entre eles,
aureia (Hill & Leaver, 2002); o NaOH (Castrillonetal., 1978);
o0 benzoato de s6dio (Warth, 1988); o Propionibacterium
(Flores-Galarzaetal., 1985) e o L. buchneri (Driehuis
et al., 2001). O L. plantarum é o microrganismo mais
utilizado naensilagem de forrageiras tropicais e, segundo
Pedroso et al. (2007), pode promover elevagdo das
perdas, em razdo do aumento da producdo de acido
latico. Bravo-Martins etal. (2006) demonstraram que € o
acido latico é substrato da maioria das leveduras presentes
na cana-de-agUcar.

Neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito da queima
e do tratamento com aditivos quimicos (ureia, benzoato de
sédio e NaOH) e com inoculantes microbioldgicos
(Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus
plantarum e Lactobacillus buchneri) sobre as perdas
naensilagem da cana-de-agUcar nas fases de fermentacao
e no pos-abertura.

Material e Métodos

A cana-de-acgucar (Saccharum officinarum L.) utilizada
foi o cultivar SP70-1143, proveniente da Usina Andrade
Acucar e Alcool, localizada no municipio de Pitangueiras,
distrito de Ibitiuva, Sdo Paulo. A colheita manual foi realizada
no més de outubro, quando a cana-de-acUcar estava apta
para o quarto corte, com producdo estimada de 80 t de
matéria verde (MV)/ha aos 15 meses de crescimento
vegetativo, com 16% de pol (% sacarose da cana-de-aglcar)
e 35,3% de matéria seca (MS).

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial de 2 x 6, com os fatores:

queima (com e sem) e aditivos (controle, ureia, benzoato de
sddio, NaOH, P. acidipropionici + L. plantarum e
L. buchneri), com trés repeticdes.

A forragem foi cortada e transportada até as
dependéncias da Unesp-Jaboticabal. No dia posterior ao
corte, parte da cana-de-acucar foi colocada em forma de
pilhas e queimada. A cana-de-agUcar, crua e queimada, foi
processada em picadora estacionaria em particulas de
1a3cm, sem sofrer despalhamento.

Foram avaliadas 12 silagens: seis de cana-de-agUcar
cruae seis de cana-de-aglcar queimada, uma sem aditivo e
cinco com 0,1% de benzoato de sédio, 1,5% de ureia, 1% de
NaOH, P. acidipropionici + L.plantarum e L. buchneri
em cada tipo de cana-de-acUcar.

Os microrganismos Propionibacterium acidi
propionici (Cepa MS 01) e Lactobacillus plantarum
(Cepa MA 18/50) utilizados sdo encontrados no inoculante
comercial Propiolact® (PROP). O microrganismo
Lactobacillus buchneri (Cepa NCIMB 40788) é encontrado
no inoculante comercial LalsilCana® (BUCH). O
P. acidipropionici e o L. plantarum foram aplicados na
dose de 1,5 x 10° ufc/g de forragem e o L. buchneri na
dose de 5 x 104 ufc/g de forragem. A ureia foi diluidaem
agua e aplicada em solucdo de 35 L/t de forragem, o
benzoato de sddio foi aplicado por meio de solugdo de
15L/teoNaOH foi utilizado em solugdo de 33,3%. Todos
os inoculantes e aditivos quimicos foram aplicados com
base na matéria natural.

Como silos experimentais, foram utilizados tubos de
PVCde50cmdealturae 10 cm de diametro, com tampas com
valvulas de Bunsen para permitir o escape dos gases. No
fundo dos silos, foi colocado 1,2 kg de areia seca, separada
da forragem por uma tela e um tecido de ndilon, para
quantificacdo do efluente produzido.

A compactacdo da forragem picada foi realizada com
auxilio de bastdes de ferro, objetivando alcangar densidade
de 650 kg de forragem verde/m3. Determinou-se o volume de
cada silo experimental descontando-se o espago ocupado
pela areia e pesou-se a quantidade de forragem necesséria
para obter a densidade desejada. Ap6s a compactacdo da
forragem, os silos foram vedados com fita adesiva, pesados
e armazenados. Decorridos 60 dias de fermentacgao, foram
novamente pesados para determinacdo das perdas por
gases e abertos.

Apbs aretirada da silagem, o conjunto silo, areia, tela
e tecido de nailon foi pesado para quantificacdo do efluente
produzido. A determinacdo da perda gasosa foi calculada
pela seguinte férmula:

PG =(PSI-PSF)/MSI x 100,
em que: PG = perda por gases (% MS); PSI = peso do silo
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no momento da ensilagem (kg); PSF = peso do silo no
momento da abertura (kg); e MSI: matéria seca ensilada
(quantidade de forragem em kg x % MS).

A determinacéo da producéo de efluente foi calculada
pela equacao:

PE = (PSAF-PSAI)/MNI x 1000,
em que: PE: producdo de efluente (kg de efluente/t de
matériaverde ensilada), PSAF: peso do conjuntosilo, areia,
tela e nailon apds a abertura (kg), PSAI: peso do conjunto
silo, areia, tela e nailon antes da ensilagem (kg) e MNI:
quantidade de forragem ensilada (kg).

A variacdo dos teores de matéria seca (VMS) foi
calculadacomo adiferencaem modulo da porcentagem de
MS no momento daensilagem e da porcentagem de MS na
abertura.

Antes da ensilagem, apés a aplicacao dos inoculantes
ou aditivos, a forragem foi amostrada trés vezes em cada
tratamento e cada amostra foi fragmentada ainda em
duas subamostras. Uma subamostra foi destinada a
quantificacdo da capacidade-tampdo, segundo metodologia
descritapor Playne & McDonald (1966), enquanto a outra
foi pesada e levada para estufa de ventilacéo forcada a 55 °C
durante 72 horas.

Na abertura dos silos, apds homogeneizagdo da
silagem, retiraram-se duas subamostras de cadasilo. Uma
das amostras coletadas foi preparada, segundo metodo-
logiadescritapor KungJr. etal. (1984), para determinagdo
do pH, em potencidmetro (Silva & Queiroz, 2002) e
nitrogénio amoniacal em relacdo ao nitrogénio total
(N-NHj;), conforme descrito por Chaney & Marbach (1962).
A outra subamostra foi levada para estufa de ventilagdo
forcada seguindo os mesmos procedimentos das
subamostras colhidas antes da ensilagem. As amostras
que foram levadas para estufa, colhidas antes da ensilagem
e apos a abertura dos silos, foram novamente pesadas,
moidas em moinho de faca até as particulas atingirem
menos de 1 mm e armazenadas em potes de plastico, para
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determinacdo da matéria seca segundo o método descrito
por Silva & Queiroz (2002).

Apds a abertura dos silos, amostras foram colocadas
em baldes plasticos, que foram pesados e armazenados em
camara climaticaatemperaturade 25+ 1°C, paraavaliacdo
daestabilidade aerobia. As temperaturas das silagens apds
abertura foram obtidas a cada 12 horas durante cinco dias
por meio de um term6metro inserido na massa de silagem
contida nos baldes. A estabilidade aerobia foi calculada
como o tempo gasto em horas para a massa de forragem
elevarem1°C atemperaturaacimadatemperaturaambiente
(Driehuisetal., 2001). Decorridos cinco dias de exposicao
aerobia, os baldes com as amostras foram novamente
pesados para determinacdo da recuperacdo de MS e as
silagens foram amostradas para determinacao dos teores
de MS e uma amostra foi coletada para determinacéo dos
valores de pH.

Os dados foram analisados estatisticamente pelos
procedimentos da analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia,
utilizando-se o programa de SAS (1999), verséo 8.

Resultados e Discussao

A capacidade-tampdo das forragens antes da
ensilagem foi alterada (P<0,05) pelo efeito da queima, a
excecdo daquelas tratadas com ureia. Os maiores valores
foram observados na cana-de-agucar tratada com NaOH
(Tabelal). Bernardesetal. (2007) observaram reducdo na
capacidade-tampdo da cana-de-acUcar sem aditivo apds a
queimade 9,2 para3,8e.mgHCI/100g de MS.

O nitrogénio amoniacal em relacdo ao nitrogénio total
(N-NH,) e associado a qualidade fermentativa da silagem,
pois esse composto é proveniente da degradacéo da fracao
proteica pelos clostrideos (McDonald et al., 1991). Na
ensilagem da cana-de-agUcar, essa degradacdo é inibida
pelaréapidaquedado pH, devido a baixa capacidade tampéao

Tabela 1 - Capacidade-tampdo e teores de nitrogénio amoniacal (N-NH,) de silagens de cana-de-agucar submetida a queima e ao tratamento

com aditivos quimicos e bacterianos

Tratamento Capacidade tampdo (e. mg de HCI/100 g de MS) N-NH; (% do N total)

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 7,0Ab 4,5Bb 5,7b 2,9Ab 4,0Ab 3,4b
Benzoato (0,1%) 7,4ADb 4,7Bb 6,0b 4,6Ab 4,0Ab 4,3b
Ureia (1,5%) 6,2Ab 4,9Ab 5,5b 14,7Aa 7,0Ba 10,8a
NaOH (1,0%) 35,5Aa 24,4Ba 30,0a 3,3Ab 3,9Ab 3,6b
PROP! 5,6Ab 3,4Bb 4,5b 4,0Ab 2,4Ab 3,2b
BUCH? 6,2Ab 3,1Bb 4,6b 4,26Ab 3,0Ab 3,6b
Média 11,3A 7,5B 9,4 5,6A 4,1B 4.8
CV (%) 13,38 21,20

Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.
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e elevada presenca de carboidratos sollveis. As silagens
tratadas com ureia apresentaram N-NHj superior as
demaissilagens (Tabela1). Segundo Sundstol & Coxworth
(1984), a ureia, na presenca da enzima urease, é
transformada em amonia, que, em contato com a agua,
transforma-se em hidroxido de amdnio. Essa substancia
apresentaem sua constituicdo 29 a 30% de amonia (NH;),
consequentemente, silagens tratadas com ureia tém
N-NH, superior ao das ndo-tratadas com esse aditivo. No
entanto, ao se proceder a queima, possivelmente parte da
enzima urease foi inativada, por isso, a cana-de-acucar
queimada e tratada com ureia resultou em silagens com
menores valores de N-NH;.

A queima antes da ensilagem propiciou valores de pH
inferiores (P<0,05), no entanto, adiferenca de 0,1 unidade
de pH é de pequena magnitude (Tabela 2). Diferengas
estatisticas em relacdo a queima dentro de cada aditivo
também foram observadas apds a abertura, porém todas
inferioresa 0,2 unidade de pH, o que ndo representa grandes
variacdes.

Os maiores valores de pH foram observados nas silagens
tratadas com NaOH, seguidas das aditivadas com ureia,
tanto nas silagens de cana-de-aclcar crua quanto na cana
queimada. Silagens tratadas com ureia apresentam
transformacdo dessa fragdo em hidréxido de aménio, um
composto alcalino que inibe a queda do pH. Hill & Leaver
(2002), estudando a ensilagem da planta de trigo tratada
com ureia (0, 2 e 4%), observaram elevacgdo do pH de 3,87
para 4,07 e 4,28 com 0 aumento das doses.

O NaOH tem grande capacidade de elevar o pH, como
observado para a cana-de-agUcar antes de ensilar. Além
disso, aelevagdo da capacidade-tampdo, propicia os maiores
valores de pH apdés a abertura. No entanto, comparando-se
areducdo do pH das silagens controle (2,1 unidades de pH)
comareducdo das silagens tratadas com NaOH (7 unidades
de pH), nas silagens tratadas com NaOH, ocorreu maior
extensdo de fermentagdo, pois o pH apds a abertura é

resultante do pH antes da ensilagem, associado a
capacidade-tampdo e modificado pelos acidos orgénicos
produzidos. Nessa condicdo, as silagens tratadas com
NaOH tiveram maiores teores de acido organicos,
principalmente o latico, que tem a maior capacidade de
redugdo do pH. Castrillonetal. (1978) trataram a cana-de-
agucar com 4% de NaOH na matéria seca e observaram
que as silagens controle e tratadas apresentaram,
respectivamente, 1,6 e 12,2% de acido latico. Mesmo com
essa alta producdo de &cido latico, as silagens tratadas
apresentaram pH de 4,41e as ndo-tratadas, 4,12.

As perdas por gases foram menores (P<0,05) nas
silagens de cana-de-acUcar queimada e tratadas com NaOH
ou L. buchneri (Tabela 3) e, entre as silagens de cana-de-
acUcar crua, foram menores naquelas tratadas com NaOH,
seguidas das silagens tratadas com benzoato, ureia e
L. buchneriendo diferiram (P>0,05) entre si. O NaOH tem
como objetivo tradicional de uso a hidrélise alcalina das
fracdes fibrosas, no entanto foi um eficiente redutor de
perdas por gases. Nos estudos de Castrillon et al. (1978)
e Nieblas et al. (1982), a ensilagem da cana-de-agUcar
tratada com NaOH reduziu o teor de etanol de
aproximadamente 5% para menos que 1%. A producéo de
etanol esta intimamente correlacionada as perdas por gases.
Pedroso etal. (2005) observaram correlacdo de 0,89 entre
etanol e perdas por gases. Segundo McDonald etal. (1991),
a fermentacdo de carboidratos solGveis por leveduras
durante a estocagem das silagens tem como produto o
etanol e pode ser descrita pela seguinte equacéo:

Glicose + 2ADP +2Pi=» 2 Etanol +2CO, + 2 ATP+2H,0

A inclusdo de NaOH, como mencionado, possivel-
mente propiciou aumento no teor de acido latico, em
decorréncia do estimulo de desenvolvimento de bactérias
homofermentativas. Essas bactérias sdo inibidas em pH
abaixode 3,8 (McDonaldetal., 1991). Naensilagem da cana-
de-agUcar, segundo Evangelista et al. (2009), os valores de
pH reduzemavalores inferioresa 3,8 em menos de trés dias.

Tabela 2 - Valores de pH antes da ensilagem e apds a abertura dos silos

Tratamento Antes da ensilagem Apos a ensilagem

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 5,9 5,7 5,8b 3,75Ac 3,72Ac 3,73c
Benzoato (0,1%) 6,0 5,7 5,8b 3,65Acd 3,72Ac 3,69cd
Ureia (1,5%) 5,8 5,7 5,8b 4,24ADb 4,05Bb 4,1b
NaOH (1,0%) 11,7 11,7 11,7a 4,64Ba 4,86Aa 4,75a
PROP! 5,6 5,7 5,7b 3,55Bde 3,66Acd 3,60d
BUCH?2 5,7 5,6 5,7b 3,43Ae 3,52Ad 3,48e
Média 6,8A 6,7B 6,7 3,88 B 3,92A 3,9
CV (%) 1,88 1,47

Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, néo diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.
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Quando se acrescenta um aditivo, como o NaOH, que
eleva os valores do pH e da capacidade-tampado iniciais,
aumenta-se o tempo de atuacdo das bactérias
homofermentativas, permitindo maior producdo de acido
latico. No metabolismo de bactérias homofermentativas,
afermentacdo de glicose com sintese de acido latico ndo
geraproducao de CO,. Pode-se inferir que a reducgdo das
perdas por gases foi resultado do aumento da populagéo
de bactérias homofermentativas, que consumiram com
maior eficiéncia os carboidratos solUveis, reduzindo a
atuacdo das leveduras.

O Lactobacillus buchneri, principalmente nas silagens
de cana-de-acgUcar queimada, mostrou-se eficiente em reduzir
as perdas por gases. Esse microrganismo tem capacidade de
converter dcido laticoemacido acéticoe 1,2 propanodiol em
condigOes de anaerobiose, eficiéncia que é maior em pH
baixo, proximo a 3,8 (Oude Elferink etal., 2001). Segundo
Moon (1983), o cido acético em pH inferior ao seu pKa, é
um potente inibidor do desenvolvimento de leveduras.

Segundo McDonald et al. (1991), a fermentacdo de
carboidratos solGveis por bactérias heterofermentativas
produz 1 mol de CO, para cada mol de glicose fermentada
ou para cada 3 moles de frutose. Assim, a reducdo das
perdas por gases pelo L. buchneri, mesmo sendo produtor
de CO,, na sua fermentagdo deu-se principalmente pela
inibicdo do desenvolvimento de leveduras que produzem o
dobro ou seis vezes mais gases por mol de substrato.

P.acidipropionici possui o mesmo principio teérico de
atuacdo que L. buchneri e produz mais acido propiénico.
No entanto, esses microrganismos nao foram eficientes
na reducdo das perdas por gases. Pahlow et al. (2003), em
extensarevisao sobre microbiologia de silagem, sugeriram
que as bactérias do género Propionibacterium sdo
eficientes no controle de leveduras desde que o pH da
silagem seja superior a4,5. Neste estudo, o pH final, aos
60 dias, das silagens tratadas com P. acidipropionici foi
3,55 e 3,66 nas silagens de cana-de-acUcar crua e queimada,

respectivamente. Além do pH final, é interessante avaliar
a taxa de reducdo do pH. No estudo realizado por
Evangelista et al. (2009), observou-se queda do pH de
silagens de cana-de-acUcar de 5,2 para 3,5 nos cinco
primeiros dias de fermentacdo. Consequentemente, as
bactérias P. acidipropionici provavelmente foram inibidas
pela rapida queda do pH.

O fator queimaelevou a producdo de efluente de forma
geral (Tabela 3) provavelmente ocorreu em virtude da
reducdo ou até mesmo da eliminacdo da palhada pelaqueima,
pois a presenca da palha eleva o teor de matéria seca
promove aabsorcao de liquidos. O NaOH destacou-se com
inibidor da producéo de efluente, tanto nas silagens de
cana-de-agucar crua quanto na canaqueimada. Vale ressaltar
ainda os altos valores observados neste estudo, 58,4 e
85,0 kg/tMV nas silagens de cana-de-agUcar crua e
queimada, respectivamente, em comparacdo a outros
trabalhos (Pedroso etal., 2005; Siqueiraetal., 2007), como
0 de Pedroso et al. (2005), que observaram producgéo de
efluente de 13,3 kg/tMV em silagens de cana-de-agUlicar aos
90 dias de armazenagem. No entanto, esse fato pode ser
explicado pelo processo de ensilagem realizado em silos
experimentais de PVC. Neste estudo, foram utilizados
bastGes de ferro (material e métodos) na compactacao da
forragem e esses bast8es apresentavam didmetro proximo
ao dos silos utilizados, consequentemente, esse fato
propiciava compactagdo sobre toda a superficie do silo,
ndo permitindo refluxo da forragem. Essa forma de
compactacgdo pode ter provocado maior dilaceramento das
particulas ensiladas e aumentado a producgéo de efluente.

As silagens submetidas a queima apresentaram
recuperagdo de MS média superior (P<0,05) a das
silagens de cana-de-acUlcar crua (Tabela4). A utilizacéo
dos aditivos NaOH e L. buchneri elevou as recuperacdes
de MSdassilagens de cana-de-agtcar queimada em relagédo
as produzidas com cana-de-acgUcar crua e com os demais
aditivos, que ndo apresentaram diferencas significativas.

Tabela 3 - Perdas por gases e por efluente em silagens de cana-de-agucar submetidas a queima e ao tratamento com aditivos quimicos e

bacterianos

Tratamento Perdas por gases (%MS) Efluente (kg/t MV)

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 15,9Aa 18,1Aa 17,0a 76,2Bab 115,6Aa 95,9a
Benzoato (0,1%) 11,2Bbc 20,3Aa 15,8ab 63,0Bab 105,5Aab 84,2ab
Ureia (1,5%) 13,2Bbc 18,3Aa 15,7ab 56,5Bb 116,1Aab 86,3a
NaOH (1,0%) 9,6Ac 5,7Ab 7,7c 3,2Ac 11,9Ad 7,5¢
PROP? 19,9Aa 18,1Aa 19,0a 84,9Aa 90,4Abc 87,6a
BUCH? 13,2Abc 11,2Ab 12,2b 66,5Aab 70,4Ac 68,4b
Média 13,8A 15,3A 14,6 58,4B 85,0A 71,7
CV (%) 16,63 12,99

Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.
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Tabela 4 - Recuperagéo de matéria seca e variacdo dos teores de matéria seca em silagens de cana-de-aglcar submetida a queima e ao

tratamento com aditivos quimicos e bacterianos

Tratamento

Recuperacdo da matéria seca (% MS)

Variacdo dos teores de matéria seca

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 67,5Ac 70,6 Ab 69,0cd 7,8Aa 4,9Ba 6,3ab
Benzoato (0,1%) 74,8Aab 73,6Ab 74,2b 5,9Aa 3,7Bab 4,8b
Ureia (1,5%) 72,8Abc 72,3Ab 72,6bc 6,7Aa 4,1Bab 5,4ab
NaOH (1,0%) 76,1Bab 91,9Aa 84,0a 7,7Aa 1,8Bbc 4,7b
PROP! 66,4Ac 69,0Ab 67,7d 7,6Aa 6,4Aa 7,0a
BUCH? 80,8Ba 86,7Aa 84,0a 3,1Ab 0,9Bc 2,0c
Média 73,1B 77,3A 75,2 6,5A 3,6B 5,0
CV (%) 3,41 21,33

Médias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.

No processo de queima, pode ocorrer transformagéo
de sacarose em glicose e frutose, consequentemente,
poderia ter ocorrido alteracdo no substrato disponivel.
Segundo McDonald et al. (1991), L. buchneri fermenta
tanto sacarose quanto glicose e frutose. No entanto, a
eficiéncianafermentagdo de monossacarideos (glicose e
frutose) por esse microrganismo é maior que na de
dissacarideos (sacarose). Neste caso, a possivel elevacéo
dadisponibilidade de monossacarideos (glicose e frutose)
estimulou o desenvolvimento do L. buchneri com
consequente incremento na producdo de acido acético,
que segundo Moon (1983), é considerado inibidor de
leveduras.

Emrelacdoao NaOH, dois fatores podem ter contribuido
paraelevacdo darecuperacdode MS. O primeiro é aelevacao
dopH, que possibilitamaior tempo de atuacao de bactérias
homofermentativas, ja citado na anteriormente, o
segundo, é amaior disponibilidade de substratos (glicose
e frutose), visto que véarias bactérias homofermentativas
fermentam com baixa eficiéncia ou ndo fermentam sacarose
(McDonaldetal., 1991).

As perdas por gases (Tabela 3) nas silagens de cana-
de-aclcar queimada foram numericamente maiores que
nas silagens de cana-de-aclUcar crua e a producdo de
efluente foi significativamente maior nas silagens de cana-

de-aclcar queimada. No entanto, houve inversdo de
perdas, e as silagens de cana-de-agUcar queimada
apresentaram maiores recuperagdo de MS (P<0,05). Esse
fato pode ser correlacionado a variacdo da matéria seca
(Tabela 4), que foram menores nas silagens de cana-de-
aclcar queimada apresentaram menores VMS, entretanto,
assilagens confeccionadas com cana-de-acucar queimada
j& haviam sofrido reduc¢éo nos teores de MS, devido as
perdas inerentes ao processo de queima.

Houve diferenca (P<0,05) entre a cana-de-agUcar crua
e queimada antes da ensilagem. O processo de queima
eliminaa palha dacana-de-agucar, material comalto teor de
MS, reduzindo o teor de MS na cana-de-agUcar queimada
(Tabelab).

Entre os aditivos, ndo houve diferenca estatistica no
teor MS (P>0,05) e, ap6s a abertura dos silos, observou-se
reducdo em todos os teores de MS (P<0,05). Excetuando as
silagens tratadas com P. adicipropionici +L. plantarum
ou ureia, todas as demais apresentaram maiores teores de
MS quando a cana-de-acucar foi queimada. Destacam-se 0s
teores de MS das silagens tratadas com L. buchneri
(crua e queimada) e das silagens de cana-de-acUcar
queimada tratadas com NaOH. A reducdo nos teores de
MS pode ser associada as perdas por gases e por efluente
e a recuperacdo de MS.

Tabela 5 - Teores de matéria seca (MS) antes da ensilagem e apds a abertura dos silos

Item Antes da ensilagem (%MS) Apos a abertura (%MS)

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 35,2 34,1 34,6a 27,4Bc 29,2Abc 28,3d
Benzoato (0,1%) 35,2 34,4 34,8a 29,4Bb 30,7Ab 30,0bc
Ureia (1,5%) 35,8 33,1 34,5a 29,1Ab 29,1Abc 29,1cd
NaOH (1,0%) 36,8 34,5 35,6a 29,1Bb 32,7Aa 30,9b
PROP! 35,6 34,4 35,0a 28,0Abc 28,0Ac 28,0d
BUCH?2 35,1 34,4 34,7a 31,9Ba 33,4Aa 32,7a
Média 35,6A 34,1B 34,9 29,1B 30,5A 29,8
CV (%) 2,69 2,21

Médias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.

2 Lactobacillus buchneri.
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Um fato interessante foi relatado por Driehuisetal. (2001)
em estudo com silagens de gramineas de boa qualidade
como azevém-perene. Esses autores observaram maiores
perdas de MS nas silagens inoculadas com L. buchneri
em comparagdo a silagem controle, como constatado em
silagens de trigo, milho e sorgo (Filya, 2003). Essa perda é
associada a fermentagdo heterolatica desse microrganismo,
que, nestes estudos, foi comparada a de microrganismos
homolaticos, como o Lactobacillus plantarum. No
entanto, menores reducdes dos teores de MS e maiores
recuperacdes de MS naensilagem da cana-de-agucar foram
observadas com a inoculacdo do L. buchneri, pois nesse
caso as perdas estdo associadas a fermentacdo por
leveduras que provocam perdas de MS superiores as
bactérias heterofermentativas. Em suma, naensilagem de
plantas em que a fermentacdo é controlada por bactérias
homolaticas, ainclusdo do L. buchneri promove redugéo
da recuperacdo de MS, em silagens onde a fermentacgéo
é controlada por leveduras, ele pode atuar elevando a
recuperagdo de MS.

Destaca-se como inibidor da elevacdo do pH a queima
em relacdo as silagens de cana-de-acUcar crua (Tabela 6). Ja
em relacdo aos aditivos quimicos, a menor varia¢do no pH
foi observada nas silagens tratadas com benzoato (0,05),
seguidas daquelas tratadas com L. buchneri (0,18) e
P. acidipropionici + L. plantarum (0,21). Segundo
McDonaldetal. (1991), o metabolismo do &cido latico pelos
microrganismos aerobios eleva o pH. Nesse sentido, as
silagens que tiveram menores variacdes do pH foram mais
estaveis, preservando com maior eficiéncia os substratos
produzidos durante a fermentagéo.

O L. buchneri, propiciando elevacgéo de acido acético,
o P. acidipropionici, de acido propibnico, e o0 benzoato
de sodio, tém como semelhanc¢a o aumento da producéo
de acidos organicos na silagem. Esses acidos organicos,
em solugcdo com pH inferior ao pKa, encontram-se néo-
dissociados, permitindo sua entrada por difusdo passiva

nas células das leveduras. No interior do microrganismo, o
pH é por volta de 7,0, fazendo com que haja dissociacao
desses acidose liberacdo do fon H*, que é tdxico as leveduras.
Entéo, é necessario as leveduras gastarem energia (ATP)
paraexpulsar o H*, promovendo decréscimo no crescimento
desses microrganismos e até mesmo amorte (Walker, 1998).

Ainda em relacdo a variacdo do pH, as silagens
contendo L. buchneri ou benzoato de sddio, baseando-se
em resultados encontrados na literatura (Driehuisetal., 1999
e Wooford et al., 2001) e com base nas perdas ocorridas
durante a fermentacéo, acredita-se que houve efeito dos
aditivos da forma citada anteriormente. Na silagem P.
acidipropionici + L. plantarum, se fosse avaliado apenas
afase pos-abertura, aexplicacéo seriacom base no aumento
do acido propiénico. Entretanto, provavelmente acontecido
é que assilagens tratadas com esse aditivo ja se encontravam
com baixo conteldo de substratos, principalmente
carboidratos soltveis, para permitir o desenvolvimento
dos microrganismos aerébios, pois sofreram elevadas perdas
de matéria seca durante a fermentacao.

Nas silagens de cana-de-agUcar queimada, os teores de
MS apds cinco dias de exposicdo (35,3%) foram mais
proximos ao da abertura (34,1%) que nas silagens de cana-
de-aglcar crua, 35,6 (abertura) e 40,5 (cinco dias de
exposicao). Para os aditivos, ndo foi encontrada diferenca
estatistica (P>0,05) eamédiageral foi de 37,9% (Tabela 7).

A recuperacdo de matéria seca no pos-abertura é
definida pelaintensidade metabdlica de microrganismos
aerébios (Muck et al., 1991). Foram observadas, de
maneira geral, maiores recuperag@es de MS nas silagens
produzidas com cana-de-agUcar queimada. Nao houve
diferenca estatistica (P>0,05) entre silagens com
aditivos e controle, contudo as silagens inoculadas
com P. acidipropionici + L. plantarum apresentaram
maior recuperacdo de MS, em razdo da limitacdo de
substratos pds-abertura, uma vez que essas silagens
apresentaram extensas perdas de MS durante a fermentacéo.

Tabela 6 - Valores de pH apds cinco dias de exposicdo aerdbia e variagdo do pH em silagens de cana-de-agicar submetida a queima e ao

tratamento com aditivos quimicos e bacterianos

Tratamento pH Variacdo do pH

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 6,1Ab 3,8Bc 4,9c 2,35Ab 0,04Bbc 1,20b
Benzoato (0,1%) 3,7Ac 3,6Ac 3,6d 0,01Ae 0,11Ac 0,05d
Ureia (1,5%) 8,4Aa 4,3Bb 6,4a 4,19Aa 0,23Bb 2,21a
NaOH (1,0%) 6,0Ab 5,8Aa 5,9b 1,32Ac 0,94Ba 1,13b
PROP! 3,9Ac 3,7Bc 3,8d 0,39Ad 0,03Bhc 0,21c
BUCH?2 3,7Ac 3,6Ac 3,7d 0,24Ade 0,11Abc 0,18cd
Média 5,3A 4,1B 4.7 1,42A 0,21B 0,81
CV (%) 2,86 16,54

Médias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferiram (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.
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Tabela 7 - Teores de matériaseca (MS%) e recuperagao da matéria secaap6s cinco dias de exposicdo aerébia, em fungdo do efeito daqueima
e do tratamento com aditivos quimicos e bacterianos na ensilagem da cana-de-agucar

Tratamento MS (%) Recuperacdo de MS (%)

Crua Queimada Média Crua Queimada Média
Controle 39,3 33,8 36,5a 96,2Aa 93,9Ab 95,1ab
Benzoato (0,1%) 40,4 36,8 38,6a 95,0Aab 96,7Aab 95,8ab
Ureia (1,5%) 44,4 34,6 39,5a 90,8Bb 97,6Aab 94,2h
NaOH (1,0%) 44,4 36,2 40,3a 93,9Aab 93,0Ab 93,5b
PROP! 37,6 33,0 35,3a 97,4Aa 98,8Aa 98,1a
BUCH? 37,1 37,1 37,1a 92,7Bab 97,4Aab 95,0ab
Média 40,5A 35,3B 37,9 94,3B 96,2A 95,3
CV (%) 2,24 2,02

Médias seguidas da mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferiram (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.
2 Lactobacillus buchneri.

As silagens tratadas com L. buchneri apresentaram
recuperacéo de MS de 92,7 e 97,4% nas silagens de cana-
de-acUcar crua e queimada, respectivamente. Acredita-se
que, nas silagens produzidas com cana-de-agUcar queimada,
oefeitodo L. buchneri foi mais pronunciado, como discutido
nas interpretacdes das perdas de gases e recuperacdo de
matéria seca durante a fermentacdo. Possivelmente nessas
silagens ocorreu maior producdo de &cido acético, com
consequente inibicdo de leveduras durante a exposicéo
aerdbia. Driehuis et al. (1999) avaliaram a recuperacgéo de
MS no pos-abertura de silagens de milho tratadas ou ndo
com L. buchneri e constataram elevagéo da recuperacédo de
MS nas silagens inoculadas com L.buchneri. Além do
efeito sobre a recuperacéo de MS, foram observadas neste
estudo reducBes da populacdo de leveduras e maior
manutencdao do pH durante aexposicdo aerdbianas silagens
com L. buchneri.

A estabilidade aer6bia, medida como tempo para
elevacdo datemperatura, foi maior nas silagens de cana-de-
aclcar queimada (Tabela 8). Segundo Pahlow et al. (2003),
ocorre sucessdo de espécies de leveduras na transposicao
da fase anaerdbia (fermentacao) para a fase aerdbia (pos-
abertura). Mesmo durante a exposi¢do aerdbia, ocorre
sucessdo de espécies, de modo que primeiro ocorre
desenvolvimento de leveduras mesofilicas e, posteriormente,
das termofilicas (Pittetal., 1991) e amaioriadas leveduras
atuantes no poés-abertura coincide com as leveduras
epifiticas, que existiam na planta antes da fase de
anaerobiose, representadas pelos géneros Cryptococcus,
Rhodotorula, Candida, Hansenula (Pahlow et al., 2003).
Possivelmente o fogo reduziu a populacdo desses
microrganismos, consequentemente o tempo necessario
para a populacdo de leveduras das silagens de cana-de-
aclcar queimada equiparar-se a das silagens de cana-de-
aclcar crua foi maior, resultando em maior tempo de
estabilidade aerdbia.

A interpretacdo dos resultados de estabilidade aerdébia
(h) considerando os aditivos utilizados deve ser realizada
com cautela. Segundo o modelo de deterioracao aer6biade
Muck et al. (1991), varios fatores afetam a estabilidade da
silagem, entre eles, o pH, os teores de etanol, cido acético,
latico, carboidratos soltveis residuais e a populagéo inicial
de leveduras e de fungos filamentosos.

Os valores observados neste trabalho foram de 66, 72
e 78 horas nas silagens controle, tratadas com ureia e
inoculadas com P. acidipropionici + L. plantarum,
respectivamente. Pedroso et al. (2008) alertaram sobre a
hipotese de que o etanol acima de certa concentragdo tem
efeito fungicida e pode elevar a estabilidade das silagens.

O tratamento com benzoato propiciou média de 48
horas, valor inferior ao observado por Pedroso et al. (2008)
de 72 horas na dose de 0,1%. A analise dos demais para-
metros avaliados no pds-abertura, como variacdo do pH e
recuperacdo de MS indicam, que essas silagens deveriam
ter estabilidade aerdbia (h) superior a observada. E possivel
que nessas silagens a temperatura ndo tenha sido o

Tabela 8 - Estabilidade aer6bia (h) em silagens de cana-de-agUcar
submetida a queima e ao tratamento com aditivos
quimicos e bacterianos

Tratamento Estabilidade aerébia (h)

Crua Queimada Média
Controle 32 100 66ab
Benzoato (0,1%) 40 56 48ab
Ureia (1,5%) 40 104 72a
NaOH (1,0%) 24 48 36b
PROP! 60 96 78a
BUCH? 60 92 76a
Média 43B 83A 63
CV (%) 24,94

Médias seguidas da mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, ndo
diferiram (P<0,05) pelo teste Tukey.

1 Propionibacterium acidipropionici + Lactobacillus plantarum.

2 Lactobacillus buchneri.
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pardmetro mais indicado para caracterizagdo da estabilidade
aerdbia, visto que, nos trabalhos de Woolford et al. (2001)
e Lattemand & Lingvall (1996), foi observado efeito do
benzoato na reducéo da populacéo de leveduras no pos-
abertura.

Observou-se média de 76 horas nas silagens inoculadas
com L. buchneri, resultado semelhante ao obtido por
Pedroso et al. (2008), que relataram média de 78 horas nas
silagens de cana-de-agUcar tratadas com L. buchneri, um
microrganismo que aumenta a estabilidade aerdbia em
silagens de milho (Ranjit & Kung Jr. 2000), sorgo (Filya,
2003), cana-de-agucar (Pedroso et al., 2008), entre outras.

Como anteriormente relatado, seu principal efeito € a
elevagdo da produgdo de acido acético, com consequente
controle da populagdo de leveduras.

Conclusdes

A ensilagem da cana-de-aglcar sem aditivos crua ou
queimada é uma estratégia que ocasiona elevadas perdas,
que podem ser evitadas com o uso de aditivos. Entre 0s
aditivos testados, o L. buchneri é o que atua de forma
mais satisfatoria nas fases de fermentacdo e pds-abertura
de silagens de cana-de-agUcar crua ou queimada.
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