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RESUMO - Avaliou-se o efeito do uso de aditivos quimicos nas perdas de matéria seca, no perfil fermentativo e no
valor nutritivo de silagens de cana-de-aglcar. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticbes por tratamento (sete tratamentos). Os seguintes aditivos foram utilizados na confecgdo das silagens:
controle (sem aditivo), L. buchneri, 6xido e carbonato de calcio em doses de 1,0 e 1,5% da massa verde e sulfato de célcio
a 1,0% da massa verde, diluidos em 40 litros de d4gua por tonelada de forragem. As varidveis analisadas foram: perdas totais
e gasosas, producdo de efluente, recuperacdo de matéria seca, composicdo quimica e valor nutritivo. As menores perdas
fermentativas e gasosas foram observadas nas silagens com 6xido ou carbonato de célcio, que resultaram em maior taxa de
recuperacdo de matéria seca. Da mesma forma, as silagens tratadas com estes aditivos apresentaram maior teor de
carboidratos soluveis residuais e de acido latico e reduzida fermentacdo alcodlica. As silagens tratadas com 6xido e carbonato
apresentaram, no momento da abertura, maior teor de cinzas, menor concentracdo de componentes fibrosos e maiores
coeficientes digestibilidade da matéria seca e da matéria orgénica. O teor de proteina encontrado nessas silagens foi
semelhante ao observado na forragem fresca. A ensilagem de cana-de-aglcar com L. buchneri e sulfato de calcio possibilitou
a obtencdo de desempenho similar ao determinado com a silagem sem aditivos. Silagens tratadas com carbonato e 6xido
de calcio apresentam maior desempenho durante o processo fermentativo.

Palavras-chave: acido latico, carbonato de calcio, carboidrato soltvel, etanol, 6xido de célcio

Evaluation of chemical additives in the fermentation profile, nutritive value,
and dry matters losses of sugar cane silages (Saccharum officinarum L.)

ABSTRACT - The objective of this trial was to evaluate the effects of chemical additives in the dry matter losses,
fermentation profile, and nutritive value of sugar cane silages. The trial was carried out in a completely randomized
experimental design with four replicates per treatment. The following additives were applied to the fresh forage during the
ensiling: control (without additive), L. buchneri, calcium oxide and calcium carbonate,1.0 and 1.5% (wet basis) each, and
calcium sulfate 1.0% (wet basis), all of them diluted in to 40 L of water per ton of fresh forage. The variables analyzed
were: total and gaseous dry matter losses, dry matter recovery, fermentation end products, and nutritive value. The use
of calcium oxide or calcium carbonate were effective in reducing dry matter losses and gaseous production and had the highest
dry matter recovery rate. Both silages had also low ethanol content and, as a result, had greater concentrations of residual
water soluble carbohydrates and lactic acid. The addition of calcium oxide and calcium carbonate at the time of ensiling
produced silages with higher nutritive value compared with all other treatments, due to the increase of ash content and dry
matter and organic digestibility and also, by reducing the fiber content. The crude protein content range was similar to the
values observed in the fresh forage. The treatments with L. buchneri and calcium sulfate were ineffective in altering the
fermentation process of sugar cane silages and became similar to the control silages. In summary, the overall analysis pointed
out that the treatment containing calcium oxide and calcium carbonate improved the fermentation and storage process.

Key Words: calcium carbonate, calcium oxide, ethanol, lactic acid, water-soluble carbohydrate
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Introducéo

De modo geral, o uso da cana-de-agUcar tem sido
preconizado parasistemas de produgdo animal. Caracteris-
ticas agrondémicas como alto potencial de producao, varie-
dades adaptadas aos diversos ambientes de producéo e
resisténcia a doencas e pragas tém feito desta planta um
ingrediente interessante para os sistemas de producdo
animal. Aliado aos aspectos agrondmicos tem-se, também,
caracteristicas desejaveis do ponto de vista zootécnico,
como elevada produgdo de nutrientes digestiveis totais
(NDT), baixo custo por tonelada de matéria seca, ponto de
maturacgéo coincidente com aescassez de forragem e grande
amplitude de corte. Na ultima década, tem se observado
aumento crescente do uso da silagem de cana-de-agucar na
alimentacdo animal. Ganhos em logistica operacional e
manejo do canavial e qualidade de vidano meio rural sdo os
principais fatores que impulsionaram esta técnica.

No histérico sobre pesquisas com silagens de cana-
de-acUcar, observa-se o interesse em identificar aditivos
capazes de controlar a produgdo de etanol nesses volumosos.
Alguns trabalhos realizados na década de 80 na América
Central jaalertavam paraaelevada produgéo desse alcool.
Prestonetal. (1976) afirmavam que, quando ensilada sem
aditivos, a cana-de-agUcar apresentava fermentacéo tipi-
camente alcodlica e perda de valor nutritivo. Kung Jr. &
Stanley (1982), trabalhando com silagens de cana sem
aditivos e colhidas em diferentes estagios de maturacao,
observaram valores de etanol variando de 7,5% até 17,5%
da MS. Alcantara et al. (1989), avaliando a dinamica
fermentativaem silagem de cana sem aditivos, observaram
intensa reduc¢do no teor de carboidratos solveis durante
30 dias de fermentacdo. De forma geral, os trabalhos
realizados apresentavam valores adequados de pH. Entre-
tanto a elevada tolerancia das leveduras ao baixo pH
justifica os elevados teores de etanol encontrado nessas
silagens. Segundo McDonaldetal. (1991), esses microrga-
nismos podem sobreviver em pH variando de 3,5a6,5¢
algumas espécies podem sobreviver sob pH inferiora 2,0.
De fato, ando utilizacéo de aditivos implicaem um processo
de fermentacdo caracterizado pelo elevado desapareci-
mento de carboidratos sollveis e pela alta produgédo de
etanol. Como conseqiéncias técnicas, verificam-se aumento
das perdas de matéria seca, redugdo do valor nutritivo do
alimento e reducao de consumo voluntario pelos animais,
como relatadas na literatura por diversos autores (Alli &
Backer, 1982; Kung Jr. & Stanley, 1982; Pedroso, 2005;
Schmidt, 2006; Queiroz, 2006).

Atualmente, alguns trabalhos tém sido realizados
sobre aprobleméaticada fermentagdo alcodlicae reforcama

idéia do uso de aditivos para a redugdo das perdas em
silagens de cana-de-agucar. Nesse contexto, a utilizagdo de
agentes alcalinizantes no processo de conservagdo tem
mostrado efeitos positivos.

Osprimeirostrabalhos conduzidos por Castrillén et al.
(1878) e Alcantara (1989) iniciaram-se no final dadécada de
70 e 80 e envolviam a utilizacdo de hidréxido de sédio na
ensilagem da cana-de-acUcar. Segundo esses autores, a
utilizagdo de NaOH reduziasignificativamente a producéo
de etanol e os teores de FDN e resultava em silagens com
maior pH e maior teor de cido latico, cinzas e carboidratos
sollveis. Siqueira (2005) afirmou que autilizagdo de NaOH
em silagem de cana-de-agtcar minimizou as perdas qualita-
tivas desses alimentos. De acordo com Pedroso etal. (2007)
silagens de cana tratadas com NaOH apresentam maiores
coeficientes de digestibilidade e menores teores de FDN,
FDAcelignina.

Ressalta-se que na década de 60 diversos estudos
foram realizados nos Estados Unidos com carbonato de
célcio, aplicado exclusivamente ou em combinacdo com
uréia, emsilagens de milho (Klostermanetal., 1960; Simkins
etal., 1965; Johnsonetal., 1967; Essig, 1968; Owensetal.,
1969). No Brasil existem poucos trabalhos avaliando o
efeito dessa combinacéo de aditivos em silagens de sorgo
(Vieiraetal., 2004). Klosterman etal. (1960) concluiram que
o carbonato de calcio é um dos aditivos mais eficientes em
aumentar o teor de 4cidos organicos nos materiais ensilados.
De acordo com Essig (1968), a adicdo de 0,5 a 1,0% de
carbonato de céalcio emssilagens de milho melhoraa fermen-
tacdo e a aceitabilidade das silagens.

Atualmente, tem-se observado crescente utilizacéo do
oxido de calcio em silagens de cana-de-agucar em substitui-
¢do ao hidréxido de sédio. Os autores sugerem silagens
com reduzidas perdas de matéria seca e producao de gases
e com maior valor nutritivo (Balieiro Neto et al., 2005a,b;
Oliveira et al., 2004; Cavali et al., 2006). Nesta pesquisa,
avaliou-se o efeito do uso de aditivos quimicos nas perdas
de matéria seca, no perfil fermentativo e no valor nutritivo
de silagens de cana-de-acUcar.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Departamento de
ZootecniadaEscola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(USP/ESALQ),em Piracicaba, Sdo Paulo.

A variedade de cana-de-agUcar utilizada no experi-
mento foi a RB72-454, colhida com aproximadamente 15
meses de idade. O material foi picado em equipamento
estaciondrio regulado para corte com tamanho médio de
particulade 1 cm. Depois de picada, a forragem foi imedia-
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tamente tratada com duas doses de CaO ou CaCO4 (1,0 e
1,5% naMV) e comuma Unicadose de gesso agricola (1,0%
naMV), ambos osaditivos diluidos em solugdo aquosa com
volume de 40 litros por tonelada de cana fresca. Os trata-
mentos controles consistiram de silagem de cana sem aditivo
e tratada com Lactobacillus buchneri (2 g/t de MV de
Lalsilcana®), ambas com mesmo volume de 4gua. A cana-
de-agucar contendo aditivo microbiano foi utilizada com
0 objetivo de se ter um controle positivo, com base no
historico de utilizacdo desse produto, e para servir como
referéncia para a avaliacdo de desempenho das demais
silagens.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente
casualizado com quatro repeticdes para cada tratamento.
As variaveis obtidas no momento da abertura foram anali-
sadas com base no procedimento GLM do programa esta-
tistico SAS®, versdo 8 para Windows® (SAS, 1999). Para
comparagdo de médias entre tratamentos, utilizou-se o teste
de Tukey com nivel de 5% de significancia.

Apés o tratamento, a forragem foi imediatamente
ensilada em baldes plasticos com capacidade de 20 litros.
Cada balde possuia uma tampa adaptada com valvula tipo
Bunsen e aproximadamente 2 kg de areia no fundo. A
forragem foi compactada de modo que a densidade atin-
gisse aproximadamente 500 kg de MV/m3, como forma de
garantir condi¢des semelhantes de porosidade as silagens.
Apds o enchimento, os silos experimentais foram fechados
com as tampas, vedados com auxilio de uma fita adesiva e
mantidos em ambiente protegido.

Decorrido 0s 90 dias de armazenamento, os silos foram
abertos e submetidos as avaliacfes previstas. Primeiramente,
com o objetivo de quantificar perdas durante o periodo de
estocagem, foi realizada pesagem individual dos baldes.
Dessa forma, as perdas de matéria seca, producédo de gases
e efluente foram determinadas com base nas equacdes
modificadas por Schmidt (2006). Com base nos valores de
perda total, também foi possivel determinar a recuperacao
final de matéria seca.

As amostras de cana-de-agucar coletadas no momento
da ensilagem, apés a abertura dos silos e durante o ensaio
de estabilidade, foram secas em estufasa 60°C por 72 horas,
deacordo com Silva (1981), e posteriormente trituradas em
moinho do tipo Wiley com peneiracom perfuraces de 1 mm.
A determinacgdo da composicao bromatolégicafoi realizada
utilizando-se 0 método de espectroscopia de reflectancia
de infravermelho proximal (NIRS) (Berzaghi etal.,1997)
em espectrometro modelo NIRS 5000 (NIRSystems®,
Silver Spring, MD, USA). As amostras selecionadas pelo
NIRS foram submetidas a anélises convencionais no

laboratdrio de bromatologia do Departamento de Zootecnia
daUSP/ESALQ.

Os teores de matéria seca e cinzas foram determinados
segundo AOAC (1990). A fragdo proteina bruta foi obtida
por condutividade térmica utilizando-se o equipamento
Leco®, modelo FP-528 (Leco Corporation, Michigan, USA).
Osteores de FDN e FDA foram determinados pelo método
sequencial proposto pela ANKOM Fiber Analyser
(ANKOM® Technology Corporation, Fairport, NY). A
andlise da digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) foi obtida segundo o protocolo proposto pela
ANKOM Daisy Incubator (Ankom® Technology Corporation,
Fairport, NY) e descrito por Holden (1999).

No momento da ensilagem, apés a abertura dos silos e
durante o ensaio de estabilidade, também foram coletadas
amostras Umidas para a confeccdo de extrato aquoso
seguindo o protocolo proposto por Kung Jr. (1996). A
determinacdo do pH foi realizada por meio de um poten-
cidmetro digital (DIGMED® - DM20). O teor de etanol foi
obtido diretamente por meio de leitura em autoanalisador
YSI12700 Select® (Biochemistry Analyser, Yellow Spring,
OH, EUA) calibrado com solugdes padronizadas de etanol
(2g/L). Paraanalise daconcentracdo de carboidratos soluveis,
utilizou-se o método colorimétrico adaptado de Dubois et
al. (1956) com leituraem comprimento de ondade 490 nm. A
determinacdo da concentracdo de acido latico foi realizada
por meio da adaptacdo do método espectrofotométrico
(565 nm) de Pryce (1969). O poder tampdo foi determinado
nas amostras de cana-de-acticar no momento da ensilagem,
segundo protocolo proposto Playne & McDonald (1966).
A partir do teor de matéria seca, do poder tampao e do teor
de carboidratos solUveis das amostras de forragem fresca,
foi calculada a capacidade de fermentacdo, segundo
formula proposta por Weissbach & Honig (1996), citados
por Oude Elferink etal. (2000).

Resultados e Discussdo

Os teores de matéria seca, FDN e FDA da forragem no
momento da ensilagem (Tabela 1) estdo de acordo com 0s
valores relatados na literatura. Andrade et al. (2002), em
experimento com diversas variedades de cana-de-acgucar,
observaram teores de MS entre 24 e 37%, de FDN entre 36
e56% e de FDAentre 21 e 36%. Do mesmo modo, os teores
de PB mantiveram-se dentro da amplitude de 1,80 a 4,70%
da MS relatada por Faria (1993). Os pardmetros de
digestibilidade estdo dentro da faixa de variacdo de 54 a
64% preconizada por Boin & Tedeschi (1993). Os altos
teores de cinzas e de poder tampéo observado nas forragens
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tratadas com agentes quimicos comprovam o efeito do
aditivoem modificaraagdo tamponante e a fragcdo mineral
em forragens. Siqueira (2005) quantificou poder tampé&o de
24,4e.mgde HCL/100g de MS paraacanafresca queimada
eensiladacom 1,0% de NaOH. Da mesmaforma, a natureza
alcalinado 6xido e carbonato de calcio resultou em forragens
com valores de pH superiores. Os teores de carboidratos
sollveis (Tabela 1) foram préximos ao relatado por Queiroz
(2006), que obteve, no momento da ensilagem da cana-de-
acucar, valoresde 23% de CHO" S paraavariedade RB 72-454
(amesma utilizada neste experimento).

O coeficiente de fermentacdo calculado paraas silagens
foi superior ao indicado na literatura. De acordo com
Weissbach & Honig (1996), citados por Oude Elferink etal.
(2000), forragens com teores insuficientes de carboidratos
fermentesciveis ou com baixa porcentagem de matéria seca
apresentam baixo coeficiente de fermentagéo (<35). De fato,
acapacidade fermentativa da cana-de-agUcar foi bem supe-
rior ao limite minimo proposto por esses autores.

As perdas fermentativas em silagens de cana-de-agucar
podem ser elevadas, em decorréncia da alta concentracao
de acucares solliveis e de microrganismos indesejaveis.
Neste estudo, aditivos quimicos como o0 CaCO4 e CaO foram
efetivos em reduzir as perdas totais e a producédo de gases
(Tabela 2) e resultaram em silagens com maiores recupera-
¢cdes de MS no momento daaberturadossilos. O tratamento
da cana-de-agucar com 1,5% de CaO aparentemente foi o
mais efetivo em reduzir as perdas totais. Silagens tratadas
com L. buchneri e sulfato de célcio apresentaram produ-
cdo de gases, perdas totais e recuperagdo de matéria seca
similares as da silagem controle. Os valores obtidos para
essas silagens estdo de acordo com os relatados por

Pedroso et al. (2005), que, conservando a cana-de-acUcar
sem aditivo por 90 dias, quantificaram perdas totais de MS
de 31,0%.

Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos
que comprovam o efeito de agentes alcalinizantes na redu-
cdo das perdas em silagens de cana-de-agUcar. Balieiro
Neto (2005a), avaliando o efeito de doses de CaO em
silagens de cana-de-agUcar, observaram perdas totais e
recuperacao de matériaseca de 20 e 80%, respectivamente,
para as forragens tratadas com 2% de CaO. Seguindo a
mesmatendéncia, Oliveiraetal. (2004) encontraram recupe-
racOes de MS de 77% para as silagens de cana-de-agUcar
acrescidas de 0,5% de cal hidratada, enquanto na silagem
controle observaram recuperacdo de 72,1% da MS.

Apesar dos beneficios obtidos em silagens de cana-de-
aclcar, Owens et al. (1969) ndo encontraram 0 mesmo
comportamento em silagens de milho. Avaliando o efeito da
adicdo de CaCO4 na ensilagem de milho, esses autores
observaram aumento das perdas totais de matéria seca
(2,58% nasilagem tratada contra 0,20% na silagem controle)
e da producdo de gases (6,65% na silagem aditivada vs
4,70% da MS na silagem sem aditivo). E possivel que a
extensdo da fermentagdo sejaaprincipal causadaelevagéo
das perdas nessas silagens.

Entretanto, a analise conjunta dos dados de literatura
e os resultados obtidos neste estudo comprovam que 0
tratamento de silagens de cana-de-aglcar com agentes
alcalinizantes diminui as perdas totais e elevaarecuperagdo
de MS. Além disso, areducdo significativa da producédo de
gases (Tabela 2) com esses tratamentos explica as menores
perdas totais. Provavelmente, as diferencas na populacéo
microbiana e no perfil fermentativo dessas silagens fazem

Tabela 1 - Composicao quimica das silagens contendo cana-de-acicar no momento da ensilagem

Variavel! Tratamento?
Controle LB CaO 1,0% CaO 1,5% CaCO5 1,0% CaCO; 1,5%  Ca(SO,), 1,0%

MS, % 35,39 32,76 34,55 34,61 33,33 33,87 32,98
Cinzas, % MS 2,25 1,08 4,45 5,73 3,24 4,84 3,56
PB, % MS 2,85 2,75 2,61 2,57 2,62 3,05 2,9
FDN, % MS 52,93 48,11 50,75 51,76 51,39 54,27 49,17
Hemi, % MS 20,62 17,53 20,37 21,04 22,15 21,72 18,85
FDA, % MS 32,31 30,58 30,38 30,72 29,24 32,55 30,32
CHO’S, % MS 20,45 21 20,56 28,83 18,27 16,97 27,17
DVIVMS, % MS 59,96 62,28 65,92 67,98 61,88 59,69 63,44
DVIVMO, % MO 59,09 61,41 63,7 65,72 60,12 57,18 60,98
pH 3,98 3,5 8,74 8,6 4,74 5,28 3,52
PT, n°e.mg/100 MS 10,04 14,15 27,6 28,76 17,88 23,66 10,94
CF 51,69 44,63 40,51 42,63 41,51 39,58 52,85

1 MS = matéria-seca; PB = proteina bruta; FDN = fibra em detergente neutro; Hemi = hemicelulose; FDA = fibra em detergente acido; CHO'S = carboidratos
soltveis; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria-seca; DIVMO = digestibilidade in vitro da matéria organica; PT = poder tampao; CF = coeficiente de

fermentacgéo.

2 As doses dos aditivos quimicos estdo expressas com base na matéria verde; LB = Lactobacillus buchneri (2 g de produto comercial/t de MV).
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Tabela 2 - Perdas e producdo de efluente das silagens de cana-de-aglcar tratadas com aditivos quimicos e microbianos?!

Tratamento? Perdas totais (% MS) Perdas gasosas (% MS) Prod. efluente (kg/t MV) Recuperagdo de MS (%)
Controle 34,31a 32,11a 31,26abcd 65,69c¢

L. buchneri 35,78a 32,83a 41,89a 64,22c

CaO 1,0% 16,90bc 15,12b 20,55cd 83,11ab

CaO 1,5% 15,90c¢ 14,16b 19,68d 84,11a
CaCO; 1,0% 20,00bc 17,19b 32,82ab 80,01ab
CaCO5; 1,5% 21,00b 18,47b 30,07bcd 79,00b
Ca(S0O,), 1,0% 34,10a 31,82a 31,78abc 65,90c

CV (%) 7,98 9,18 16,13 2,67

1 Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem (P<0,05) entre si.
2 As doses dos aditivos quimicos estdo expressas com base na matéria verde; L. buchneri = 2 g do produto comercial/t de MV.

Tabela 3 - Perfil fermentativo da silagem de cana-de-aclcar tratada com aditivos quimicos e microbianos?

Tratamento? pH CHO’S sollveis Etanol Acido latico
% da MS

Controle 3,46d 2,98b 4,78a 2,00abc
L. buchneri 3,45d 3,66b 5,97a 2,33abc
Ca0O 1,0% 4,09b 6,50ab 0,38b 3,66a
CaO 1,5% 4,46a 8,06ab 0,37b 3,40ab
CaCO; 1,0% 3,70c 9,28a 1,38b 3,50ab
CaCO; 1,5% 3,83c 8,36ab 1,68b 1,66bc
Ca(S0,), 1,0% 3,43d 3,68b 4,60a 0,46¢
CV (%) 2,1 37,3 29,9 33,5

1 Médias seguidas de letras diferentes (P<0,05) nas colunas diferem entre si.
2 As doses dos aditivos quimicos estdo expressas com base na matéria verde; L. buchneri = 2 g do produto comercial/t de MV.

com que a extensdo da fermentagdo promovida pelo uso do
agente alcalinizante apresente resultados antagdnicos,
estimulando as perdas gasosas em silagens de milho e, no
caso daensilagem de cana-de-agucar, diminuindo afermen-
tacdo alcodlica e reduzindo a producdo de gases e as perdas
totais. De fato, a alteracdo do pH e da fragdo mineral
observadas nas forragens tratadas com 6xido e carbonato
de calcio (Tabela 1) sugere reducdo da atividade de agua
desses materiais, proporcionando ambiente desfavoravel
para o desenvolvimento de leveduras.

A utilizagdo de aditivos quimicos e microbianos néo
reduziu significativamente a producéo de efluente em com-
paracao a silagem controle. Os valores obtidos com os
tratamentos podem ser considerados baixos e estdo de
acordo comdados de literatura. Schmidt (2006), em pesqui-
sa com cana-de-agUcar colhida aos 18 meses de idade e
ensilada sem aditivo e com uréia, encontrou producao de
efluente oscilando entre 35,6 e 42,5 kg/t de MV. A baixa
capacidade desses aditivos em alterar o teor de matéria seca
das forragens tratadas explica a auséncia de efeito obser-
vada para essa variavel.

A utilizagdo de maior dose de CaO resultou emsilagem
com elevado pH no momento da abertura (Tabela 3). As
silagens com diferentes doses de carbonato de calcio
apresentaram valores estatisticamente semelhantes, porém

inferiores ao observado para as silagens tratadas com
1,0% de CaO. As silagens controle e com L. buchneri ou
gesso foram mais acidas, com valores de pH significativa-
mente semelhantes entre si. A reduzida acdo tamponante
ealcalinizante do gesso agricola poderiaexplicar, em parte,
0 baixo pH dessa silagem.

Silagens com menor pH apresentaram menores concen-
tracdes de acido latico (Tabela 3). O tratamento da cana-de-
acucar com cal virgeme calcarioa 1,0% resultou em silagens
com altos valores de pH e maiores concentragdes de acido
latico no momento da abertura. O inesperado sinergismo
entre esses pardmetros, que contraria a tendéncia das
fermentagdes classicas, pode ser justificado pelo poder
tampdo (Tabela 1). A dissociacdo dos atomos presentes
nos aditivos quimicos gera cargas anidnicas capazes de
neutralizar os ions hidrogénio oriundos dos acidos organicos,
principalmente o &cido latico. Dessa forma, silagens com
altos teores de &cido latico apresentam maiores valores de
pH, em virtude da acdo tamponante dos elementos forma-
dores dos aditivos quimicos. Além disso, o carater basico
do 6xido e carbonato de calcio eleva o pH da forragem fresca
fazendo com que essas silagens apresentem maior pH
mesmo em concentracdes semelhantes de acido latico. Por
outro lado, o tamponamento dos acidos produzidos pela
fermentagdo serve de estimulo para a maior intensidade de
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conversdo dos agUcares soltveis em acido latico, aumen-
tando a concentracdo desse produto final e evitando a
producdo de etanol (Tabela 3).

A significativa correlagdo positiva entre pH e concen-
tracdo de &cido latico (R=0,52) observada nas silagens
tratadas com agentes alcalinizantes (Tabela 3) tem sido
relatada na literatura por diversos autores. Klosterman etal.
(1960) concluiram que o carbonato de célcio é um dos
aditivos mais eficientes em aumentar o teor de &cidos
organicos nos materiais ensilados. Owen etal. (1969), traba-
Ihando com 1,0% de carbonato de célcio em silagem de
milho, encontraram valores de pH de 4,3 para as silagens
aditivadas e de 3,9 para as silagens controle. Esses autores
encontraram concentracdo de &cido latico 7,91 % daMS na
silagem com carbonato de calcio contra valores de aproxi-
madamente 4,0% da MS para a silagem controle.

Os altos valores de pH obtidos para as silagens trata-
das com 6xido de calcio estdo de acordo com os observados
naliteratura. Balieiro Neto et al. (2005a), trabalhando com
diferentes doses de 6xido de calcio em silagem de cana-de-
acucar, observaram elevacao significativa dos valores de
pH final (4,44 paraas silagens com 1,0% de CaO e 3,66 para
a silagem controle). Cavali et al. (2006), ao adicionarem
1,0 e 1,5% de 6xido de calcio a silagem de cana-de-agucar,
observaram valores de 4,3 e 4,8, respectivamente. De
acordo com Pedroso et al. (2007), silagens de cana-de-
aclcar tratadas com agentes alcalinizantes geralmente
apresentam pH superior ao nivel maximo considerado
adequado a estabilizacdo de forragens ensiladas.

A inesperada correlagdo positiva na relacdao acido
latico e pH final das silagens tratadas com agentes
alcalinizantes, aliada a relativa resisténcia das leveduras
em se desenvolver em ambientes acidos, faz do pH uma
variavel pouco efetivaem predizer a qualidade das silagens
de cana-de-acUcar (Tabela 2). Neste estudo, as menores
perdas de MS e producéo de gases foram observadas nas
silagens tratadas com o6xido e carbonato de célcio. O
mesmo comportamento pode ser observado para os dados
de recuperacdo de carboidratos sollveis e producdo de
etanol. De acordo com a Tabela 3, as silagens tratadas com
6xido e carbonato de calcio apresentaram alta recuperacéo
de carboidratos sollveis residuais. Quando comparadas
a silagem controle, essas silagens apresentaram diminui-
cdo significativa na producdo de etanol. Certamente, 0
tratamento da cana-de-aglcar com agentes alcalinizantes
sugere efeito inibidor do aditivo em rela¢éo ao crescimento
de leveduras, pois as silagens tratadas com estes produtos
apresentaram diminuigdo da fermentacdo alcoolica, elevada
concentracdo de carboidratos sollveis e menor producéo

de gases e perdas totais, mesmo apresentando valores de
pH relativamente altos.

Aredugdo daproducdo de alcool e amaior recuperacao
de carboidratos sollveis por meio do uso de aditivos
quimicos ja foi reportada na literatura por diversos pesqui-
sadores. Alcantaraetal. (1989), trabalhando com silagem de
cana-de-acUcar tratada com 3,0% de hidréxido de s6dio na
base seca, observaram concentragdes significativamente
menores de etanol (0,22 x 1,45% da MS para a silagem
controle) e valor superior de carboidratos soltveis (6,5% %
4,4%). Castrillonetal. (1978), emsilagem de cana-de-agucar
tratadacom NaOH, encontraram redugdes significativas na
concentracdo de etanol. Pedroso etal. (2007), utilizando as
dosagensde 1, 2, e 3,0% de NaOH na massa verde da cana-
de-acUcar, verificaram redugédo no teor de etanol, de 3,06%
nasilagem controle para 2,4% da MS, namédia das silagens
tratadas com esse produto.

O inadequado perfil fermentativo observado nas
silagens controle e tratadas com L. buchneri e sulfato de
calcio pode ser justificado pela elevada tolerancia das
leveduras ao ambiente acido. Segundo McDonald et al.
(1991), esses microrganismos nao sdo inibidos pelo baixo
pH encontrado nas silagens. Diante desse fato, a significa-
tiva reducdo do pH nessas silagens (Tabela 3) aparente-
mente se mostrou ineficiente para o controle das leveduras.
Além disso, o alto consumo de carboidratos sollveis e o
significativo aumento da produgéo de etanol nessas silagens
sdo constatacBes da intensa atividade desses microrganis-
mos espoliadores, resultando nas maiores perdas totais e
gasosas (Tabela 2). Pedroso et al. (2005), trabalhando com
silagem de cana-de-aclcar sem aditivos, observaram desa-
parecimento de 74% de carboidratos soltveis durante 90
dias de fermentacdo. A média das silagens controle e com
L. buchneri ou gesso agricola apresentaram desapareci-
mento de carboidratos sollveis de aproximadamente 84%
da MS durante os 90 dias de fermentacéo (Tabelas 1 e 3).
Andrade & FerrariJr. (2003) e Pedroso etal. (2005), ensilando
cana-de-aclcar sem aditivos, encontraram concentracdes
de etanol de 5,75 e 6,81% da MS, respectivamente, valores
semelhantes aos obtidos nesse trabalho para as silagens
controle ou com L. buchneri ou sulfato de célcio.

Segundo McDonald et al. (1991), a producéo de etanol
representa perdas de 48,9% de MS dos substratos e essa
perda é composta principalmente por carboidratos soltveis.
Os dados observados neste trabalho ratificam essa infor-
magc&o: as silagens controle e com L. buchneri ou sulfato
de célcio apresentaram elevacdo significativa nos teores de
etanol (Tabela 3) e, dessa forma, tiveram maiores perdas de
MS (Tabela 2). De fato, autilizagdo de sulfato de calcioe do
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aditivo microbiano L. buchneri apresentou neste estudo
desempenho semelhante ao obtido nasilagem controle para
as variaveis analisadas. O baixo desempenho das silagens
aditivadas com gesso atendeu a expectativa original, uma
vez que essa silagem foi utilizada como controle negativo.
Aadicdo de L. buchneri foi explorada em outros trabalhos
(Pedroso, 2007; Siqueira, 2005; Schmidt, 2006) como controle
positivo e teve resultados favoraveis, o que, no entanto,
ndo ocorreu neste estudo, umavez que os resultados foram
semelhantes aos das silagens ndo aditivadas. Nao ha evidéncia
aparente que justifigue esse comportamento, embora a
silagem controle tenha apresentado perfil de fermentacdo
superior ao esperado.

Conforme esperado, a utilizacéo de aditivos quimicos
aumentou significativamente os teores de cinza das silagens
em comparacdo a silagem controle e a tratada com aditivo
microbiano (Tabela 4). Os maiores teores foram obtidos
com as diferentes doses de 6xido de calcio e a maior dose
de carbonato de célcio.

O aumento fragdo mineral em silagens tratadas com
aditivos quimicos é relatado na literatura por diversos
autores. Simkins et al. (1965), tratando a silagem de milho
com 0,5% de carbonato de calcio na MV, observaram teor
de matériamineral de 6,9% nasilagem tratada em compara-
¢do aos 5,2% da MS para a silagem controle. Alcéntara et
al. (1989), utilizando 3,0% de hidroxido de s6dio na MS da
silagem de cana-de-agUcar observaram elevacg6es significa-
tivas nos teores de cinzas (7,03% contra 4,60% da MS para
a silagem sem aditivo). Os teores de cinzas observados na
Tabela 6 para as silagens tratada s com aditivos quimicos
estdo de acordo com os dados obtidos nos trabalhos
realizados por Simkinsetal. (1965) e Alcantaraetal. (1989).

No momento da abertura, a concentracdo de proteina
bruta foi significativamente maior paraas silagens controle
e com L. buchneri ou sulfato de calcio e, de acordo com os
valores encontrados na forragem fresca (Tabela 1), essas
silagens apresentaram aumento dessa fracdo ao longo do

periodo de conservagdo. Na anélise dos dados das perdas
e do padrdo fermentativo, essas silagens apresentaram
desempenho insatisfatorio. Possivelmente, o desapareci-
mento de outras fragfes organicas sollveis e 0 ambiente
favoravel paraaatividade de microrganismos espoliadores
favoreceu o aumento da concentracdo da fracdo protéica
dessas forragens. Nasilagem controle, a utilizacdo de 6xido
e carbonato de calcio resultou em silagens com menores
porcentagens de proteina bruta. Entretanto, comparando
os teores da forragem fresca (Tabela 1) aos da silagem no
momento daabertura (Tabela4), observa-se pequenavariagdo
dessa fragdo nessas silagens. Aparentemente, 0 processo
fermentativo da cana-de-agUcar apresenta pouco efeito na
degradacdo da proteina, uma vez que houve pequena alteragéo
dessa fracdo ao longo do tempo e os valores obtidos para
assilagens nomomento da abertura (Tabela 4) estdo dentro
daamplitude preconizada por Faria (1993) paraaforragem
fresca (1,80a4,70% da MS).

No momento da abertura, os maiores valores de FDN e
FDA (Tabela 4) foram observados nas silagens controle e
L. buchneri, sequidas pela silagem tratada com sulfato de
célcio. N&ofoi verificadadiferencaentre as silagens quanto
a fracdo hemicelulose. Queiroz (2006), trabalhando com
aditivos microbianos em silagens de cana-de-acucar, obser-
vouelevado teor de fibranas silagens controle e tratada com
dose comercial de L. buchneri. A silagem controle apre-
sentou teoresde FDN e FDA de 77,7% e 45,61%, respectiva-
mente. O tratamento com L. buchneri resultou em valores
semelhantes, com 75,56% de FDN e 45,55% de FDA. Paraa
silagem de cana-de-acucar colhida crua e sem aditivos,
Siqueira (2005) constatou teores de FDN e FDA de 75,1 ¢
48,7%, respectivamente. Ao ensilar essa mesma forragem
com L. buchneri, esse autor obteve valores de 66,7 e 45,6%
para as variaveis FDN e FDA, respectivamente.

A utilizacdo de 6xido e carbonato de calcio foi efetiva
em reduziraconcentracdo de componentes da parede celular
nas silagens aditivadas em relacdo a silagem controle

Tabela 4 - Valor nutritivo das silagens de cana-de-aglicar no momento da abertura dos silos experimentais!

Tratamento? Cinzas PB FDN FDA HEMI DIVMS DVIVMO
% da MS % da MO
Controle 1,75d 3,98a 67,10a 43,78a 23,32a 48,74d 47,96d
L. buchneri 2,13d 3,88a 65,12a 42,25a 22,88a 49,06d 48,30d
CaO 1,0% 6,09ab 2,67cd 52,56de 35,40¢c 17,16¢ 70,45b 67,47b
CaO 1,5% 7,29a 2,51d 54,83cd 35,07¢ 19,76b 74,21a 72,34a
CaCO; 1,0% 4,71c 3,08b 55,84c¢ 35,41c 20,43b 58,60c 54,83c
CaCO3 1,5% 6,04ab 2,87bc 51,58e 34,94c¢ 16,64c 61,76¢C 57,34c
Ca(S0O,), 1,0% 5,29bc 3,85a 61,83b 39,10b 22,73a 52,06d 50,33d
CV (%) 12,4 3,7 2,4 3,4 4,9 2,4 2,5

1 Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si (P<0,05).

2 As doses dos aditivos quimicos estdo expressas com base na matéria verde; L. buchneri = 2 g do produto comercial/t de MV.
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(Tabela4). No momento daaberturados silos, diminui¢cbes
significativas foram observadas para as varidveis FDN e
hemicelulose nas silagens tratadas com 1,0% de CaO e com
1,5% de CaCOj. Cavalietal. (2006) observaram efeito dos
diferentes doses de 6xido de célcio nas fracOes da parede
celular da cana-de-aglcar. Segundo esses autores, doses
de 1,73 e 1,49% de CaO resultaram em silagens com teores
minimosde FDN e FDA (38,6 € 22,5%, respectivamente). Os
baixosteores de FDN e FDA apresentados na Tabela 4 para
os tratamentos contendo 6xido e carbornato de calcio estdo
de acordo com os resultados obtidos por Balieiro Neto et.
(2005), que, ao adicionarem 2,0% de cal virgem a silagem de
cana-de-agUcar, observaram baixos teores dessas fracoes
(49,47% parao FDN e 36,52% parao FDA).

De modo geral, 0o mesmo comportamento foi observado
paraadigestibilidade da matéria seca e matériaorganicaem
todas as silagens (Tabela 4). A utilizacdo de L. buchneri e
sulfato de célcio na cana-de-agucar resultou em silagens
com coeficientes de digestibilidade menores e semelhantes
aos da silagem controle. Os coeficientes de digestibildade
obtidos com as silagens controle e L. buchneri (Tabela 4)
foram muito proximos aos observados por Siqueira (2005),
ao ensilar a cana-de-aguUcar crua e tratada com L. buchneri,
cujo coeficiente de digestibilidade da MS foi de aproxima-
damente 50%.

A utilizacdo de CaO e CaCO4 elevoussignificativamente
adigestibilidade da silagem de cana-de-acutcar. Os maiores
coeficientes foram observados para as silagens com 1,5%
de 6xido de célcio, seguida daquela com 1,0% do mesmo
aditivo. Balieiro Neto et al. (2005b) observaram que a
ensilagem da variedade de cana-de-aglcar 86-2480 com
2,0% de 6xido de célcio, resultou em silagens com 79,23%
de DIVMS. Cavali etal. (2006), trabalhando com diferentes
niveis de CaO, estimaram valores maximos de DIVMS de
81,2% paraasilagem de cana-de-agucar aditivadacom 1,8%
de 6xido de célcio. Pedroso et al. (2007) relataram valores
maximos de 67,3% de DIVMS paraasilagem de canatratada
com 3,0% de NaOH.

Os dados também comprovam aumento nadigestibilidade
da silagem de cana-de-acUcar tratada com carbonato de
calcioemrelacdoasilagem controle (Tabela4). Osreduzidos
teoresde FDN, FDA e hemicelulose observados nas silagens
contendo carbonato de calcio (Tabela 4) possivelmente
justificam os altos coeficientes de digestibilidade.

Em comparagdo asilagem controle, autilizagdo de 6xido
e carbonato de calcio no momento da ensilagem reduziu as
perdas totais e gasosas e inibiu a fermentacao alcodlica.
Dessa forma, o favorecimento do perfil fermentativo, a
reducéo das perdas durante o armazenamento e asolubilizagéo
parcial da hemicelulose contribuiram paraamenor partici-

pacdo da fracdo fibrosa na matéria seca e resultou em
silagens com maiores coeficientes de digestibilidade. Dessa
forma, a utilizagdo de agentes alcalinizantes no momento da
ensilagem consiste em estratégia potencial para aumento
do valor alimentar das silagens. Apesar disso, a literatura
disponivel apresenta poucas informacdes sobre o desem-
penho de animais alimentados com silagens de cana
aditivadas com agentes alcalinos.

Conclusdes

De modo geral, aadi¢do de 6xido e carbonato de calcio
favorece o processo de ensilagem da cana-de-aglcar.
Durante o periodo de conservacdo, a utilizacdo desses
aditivos promove redugdo das perdas totais e gasosas,
inibicdo da fermentacédo alcodlica e maior recuperacao de
carboidratos, resultando em silagem com valor nutritivo
semelhante ao da forragem fresca. Os aditivos L. buchneri
e sulfato de célcio sdo pouco efetivos em alterar a fermen-
tacdo alcoodlica e reduzir as perdas em silagem de cana-de-
acucar, pois resultam em volumosos com valor nutritivo
semelhante ao da silagem néo aditivada.
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