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RESUMO

A silagem cana-de-agucar tem despertado interesse em funcdo dos beneficios em
operacionalidade que pode apresentar. Entretanto, seu padrao de fermentagdo bem
como seu valor nutritivo sdo fatores limitantes que tem constituido desafio para
utilizacao desta forrageira. Com objetivo de avaliar influéncia da inclusdo de manigoba
sobre as caracteristicas fermentativas e a qualidade da silagem de cana-de-agucar foi
elaborado experimento em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos (niveis de inclusao: 0, 20, 30 e 40%) e seis repeticdes. Apds 90 dias do
fechamento dos silos, foram determinadas as perdas na forma de gases, perda total,
recuperacao da matéria seca e producao de eflunetes. Os silos entao foram abertos e
obtido o extrato aquoso das silagens, foram determinados os teores dos acidos
organicos (acético, butirico, latico e propibnico), etanol, N-NH3, NT e valores de pH.
Amostras das silagens foram analisadas quanto a sua composicado quimico-
bromatoldgica, energia digestivel, energia metabolizavel, nutrientes digestiveis totais,
producdo de gases in vitro pela técnica cumulativa de gases e determinacdo dos
parametros de degradabilidade ruminal. A medida que se aumentou o nivel de incluséo
de manicoba houve reducédo de 67% nas perdas por gases e de 23,3% na producéo de
efluente, enquanto a concentracdo de etanol foi reduzida de 25,6 a 2,7%. As maximas
concentragcbes de acido latico (2,4%), acético (2,2%) e propidnico (0,03%) foram
encontradas em silagens contendo 40% de manigoba, o acido butirico decresceu
linearmente enquanto que o pH variou de 3,4 a 3,7. O maior nivel de incluséo,
proporcionou maiores valores para composi¢cao bromatolégica (6,49% de PB; 56,64%
de FDN; 38,66% de FDA e 4,52% de MM) e teores de EM (2,35MJ/kg MS), ED
(2,87Mcal/kg MS) e NDT (65,16%). Os maiores valores de producao de gas e menor
tempo de colonizacao também foram observados em silagens com adicdo de manigcoba
em funcdo dos maiores contetidos de CNF (34,87%). A medida que se aumentou a
proporcao de manigoba, houve incremento da fracao soluvel (a), da taxa de degradacao
da fracao potencialmente degradavel (b) e consequentemente maior degradabilidade
efetiva da matéria seca (46,56%). O maior nivel de inclusao de manigoba em silagens
de cana-de-acgucar, melhora a fermentagao das silagens, reduz perdas fermentativas e

incrementa  consideravelmente o valor nutritivo da silagem de cana.



ABSTRACT

The sugar cane silage has aroused interest in function of benefits in operability which
can presents. However, your standard of fermentation like your value nutritive are
limitation factors and has been constituted challenge to utilization this forage. With the
objective to evaluate the influence of inclusion of manigoba under the quality of silage of
sugar cane was prepared experiment in completely randomized design with four
treatments (inclusion levels: 0, 20, 30 and 40 %) and six replications. After 90 days of
shutdown the silo, were determined the losses in the form of gas, total loss and
recuperation of dry matter and production of effluent. The silo has opened and obtained
the aqueous extract of silages, were determined the levels of organic acids (acetic,
butyric, lactic and propionic) ethanol, N-NH3, NT and values of pH. Samples of silages
were analyzed for your composition bromatologic-chemical, digestible energy, total
digestible nutrients, production of gas in vitro for the technique cumulative of gas and
determination of parameters of ruminal degradability of digestible nutrients, production
of gas in vitro for the technique cumulative of gas and determination of parameters of
ruminal degradable. The measure increased the level of inclusion of manigoba there
was reduction of 67% in the losses for gas and 23,3 % in the production of effluent,
while, the concentration of ethanol were reduced from 25,6 to 2,7 %. The maximum
concentrations of latic acid (2,4%), acetic (2,2%) e propionic (0,03%) have been found in
silages containing 40% of manigoba, the butytic acid decreased linearly while the pH
ranged from 3,4 to 3,7. The highest levels of inclusion, provided higher values for
chermical compositin (6.49% CP, 56.64% NDF, ADF 38.66% and 4.52% of MM) and
levels of ME (2.35 MJ / kg DM), ED (2.87 Mcal / kg DM) and TDN (65.16%). The highest
values of gas production and less time of colonization were also observed in silages with
added of manigoba in function of higher contents of CNF (34,87%). The measure with
increased the proportion of manigoba, there was an increase of soluble fraction (a), the
degradation rate of potentially degradable fraction (b) and consequently higher effective
degradability of dry matter (46,56%). The highest level of inclusion of manicoba in
silages of sugar cane, improves he fermentation of silages, reduces fermentations

losses and increases considerably the nutritive value of sugar cane silage.
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1. INTRODUGAO GERAL

As condigbes climaticas do semiarido brasileiro caracterizadas por prolongado
periodo seco, provocam reducdo na disponibilidade de forragem e limitam a producao
animal. Diante disso, se faz necessario suprir a demanda nutricional dos animais, com
a utilizacdo de diferentes alternativas forrageiras que possam ser produzidas nas
condi¢cdes edafoclimaticas da regido. Além disso, a conservagdao de forragens
produzidas durante o periodo chuvoso e conservadas sob as formas de feno ou silagem
torna-se alternativa indispensavel para o adequado manejo alimentar dos animais
criados nessa regiao.

A crescente valorizacdo do cultivo da cana-de-agucar tem sido observada,
inclusive para alimentacdao animal, em funcao principalmente da sua produtividade e do
seu valor nutritivo no periodo seco do ano podendo ser considerada alimento rico em
energia. Ha, no entanto, algumas limitacbes no uso da cana-de-aglcar para esta
finalidade como a necessidade de cortes diarios, além dos baixos terores de proteinas
e minerais em sua composicao quimica (NUSSIO et al., 2009).

A cana-de-acucar apresenta teores de matéria seca e carboidratos solluveis
adequados para ensilagem, e adicionalmente, este processo possibilita realizar colheita
de grandes areas em curto espacgo de tempo, eliminando a necessidade de corte diario
(FORTALEZA et al., 2012), 0 que pode sugerir o uso desse volumoso como silagem.

Entretanto, por conter microbiota epifita com elevada populagéo de leveduras, e
constituir meio adequado para o crescimento das mesmas, a silagem de cana
apresenta algumas limitagdes, tais como, a elevada producdao de efluentes,
consequente desaparecimento dos carboidratos soluveis e reducdo do valor nutritivo.
Além desses fatores, a ocorréncia da fermentacao alcodlica constitui grande desafio
para a utilizagcdo da cana na forma de silagem.

As perdas fermentativas provocam redug&o do valor nutricional dos alimentos, o
que reflete diretamente na baixa digestibilidade dos mesmos. O conhecimento da
cinética de degradacdo dos alimentos no rimen é de extrema importancia para o

estabelecimento de estratégias eficientes de manejo alimentar para os ruminantes.
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Com objetivo de controlar as perdas em silagens de cana-de-agucar, diversas
pesquisas tem utilizado aditivos quimicos, microbianos e/ou a combinacdo destes
(MAEDA et al., 2011; MAGALHAES et al., 2012; PEDROSO et al., 2011). No entanto,
trabalhos que avaliam o efeito da associagéo entre forrageiras sobre as caracteristicas
fermentativias, composicdo quimica e valor nutricional na ensilagem da cana séo
escassos na literatura.

Plantas forrageiras de elevado valor bromatolégico podem ser utilizadas com
objetivo de melhorar a qualidade da silagem de gramineas, em especial a de cana-de-
acucar. Devido sua composicao quimico-bromatolégica favoravel, a manigcoba (Manihot
pseudoglaziovii) apresenta alto potencial de exploragéo, visando melhor aproveitamento
dos recursos forrageiros disponiveis no semiarido (LOIOLA FILHO et al., 2012).

Objetivou-se com este experimento avaliar o efeito de niveis de inclusao (0, 20,
30 e 40%) de manicoba na ensilagem de cana-de-acucar sobre o padrdao de
fermentacdo, perdas fermentativas, composicdo  quimico-bromatologica e
digestibilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas fermentativas da silagem de cana-de-acucar

Nos ultimos anos, observou-se crescente valorizacdo do cultivo da cana-de-
acucar em todo pais, inclusive no semiarido brasileiro, onde tem se descatado a
producao dessa forragem, em d&reas irrigadas, para producdo de combustivel, agucar e
também para alimentagdo animal. A principal vantagem da cana-de-agucar como
alimento volumoso para ruminantes € seu elevado potencial para a producao de
forragem, que pode superar 40 toneladas de matéria seca por hectare por ano
(VOLTOLINI et al., 2012).

A utilizagdo da cana-de-agucar na alimentagédo animal tem despertado interesse
dos pecuaristas brasileiros, contudo, o uso dessa forragem mediante cortes diarios
implica em demanda de mao-de-obra diaria para processos como corte, picagem e
transporte provocando dificuldades em logistica e operacionalidade (SCHMIDT, 2007).

A conservacao de cana-de-acucar mostra-se como alternativa para facilitar o
manejo de canaviais destinados a alimentacdo animal. A cana-de-acucar apresenta
caracteristicas adequadas para ensilagem tais como teor de matéria seca, de
carboidratos solluveis e capacidade tampdo em pelo menos trés meses do ano
(SIQUEIRA, 2009). Além disso, em decorréncia do processo de ensilagem da cana-de-
acucar, € possivel realizar a colheita de grandes areas em curto espaco de tempo
reduzindo custos, uma vez que elimina a necessidade de corte diario, constituindo
beneficio para os produtores.

No entanto, os baixos teores de proteinas e minerais constituem a principal
limitacdo de uso desta forragem na alimentacdo animal. As elevadas perdas
fermentativas e a ocorréncia da fermentacao alcodlica (Tabela 1) sdo o grande desafio

para utilizagdo desta forragem na forma de silagem.
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Tabela 1. Padrdo de fermentacdo e perdas fermentativas em silagens de cana-de-

acucar.
Acidos Organicos (%)
Fonte pH Etanol (%) Acético Latico Propidnico Butirico
AMARAL et al. (2009) 3,4 4,3 1,3 - - 0,2
CARVALHO et al. (2012) 3,6 5,9 3,5 1,0 4,1 2,0
CAVALI et al. (2010) 3,7 6,5 2,4 0,0 3,5 0,0
SANTOS et al. (2008) 3,5 4,8 - - 2,0 -
SCHMIDT et al. (2011) 3,6 14,4 2,9 0,0 3,6 0,1
Perdas fermentativas

Fonte Gases (%MS) Efluentes (kg.t') Matéria seca (%)
BALIEIRO NETO et al. (2009) 9,4 10,8 19,5
PEDROSO et al. (2007) 10,3 15,1 18,2
REZENDE et al. (2009) 8,7 45,1 -
REZENDE et al. (2011) 26,2 54,8 30,5
RIBEIRO et al. (2010) 18,1 70,0 -
SANTOS et al. (2008) 32,1 31,3 34,3

O padrao de fermentacdo da silagem de cana-de-agucar apresenta elevada
producao de etanol, com consequente perda de matéria seca que, por sua vez, eleva
proporcionalmente o teor dos constituintes fibrosos diminuindo o valor nutritivo e a
digestibilidade da matéria seca.

Rezende et al. (2009) estudaram efeito de inclusdo de raspa de batata na
silagem de cana-de-agucar e observaram maior digestibilidade da matéria seca
(72,51%) e menores constituintres fibrosos na silagem com maior inclusao (28%), que
apresentou também menores perdas por gases, e menor producao de efluentes.

A presenca de etanol pode provocar redugdo no consumo voluntario pelos
animais, além de aumento das perdas totais em decorréncia de sua volatilizagao.
Durante o processo fermentativo, microrganismos convertem proteina e carboidratos a
produtos, como Aacidos organicos, etanol, agua, ATP e didéxido de carbono. Na
ensilagem de cana-de-acucar a producao de gas carbbnico durante a fermentagao é
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bastante significativa e as perdas por gases apresentam alta correlacdo com a
producao de etanol por leveduras (AMARAL et al., 2009).

A producdo de efluente implica em perda de nutrientes por lixiviagdo para o
fundo do silo, reduzindo o teor de nutrientes solUveis na massa ensilada (SANTOS,
2004). De acordo com Siqueira et al. (2007a) a cana-de-agucar é um alimento rico em
carboidratos soluveis, apresenta baixa capacidade tampao (7 e.mg de HCI/100 g de
MS) e teor de matéria seca, entre 25% e 35% (SIQUEIRA et al., 2007b), o que
proporciona elevado potencial de fermentagdo. A cana-de-agucar possui microbiota
epifita rica em leveduras. Algumas espécies de leveduras se desenvolvem em
condi¢des anaerdbias, podendo manter altas populacées nessas condigdes, em funcao
da fermentagcdo dos agucares (SCHMIDT, 2006). Com a rapida queda do pH, as
leveduras dominam o processo fermentativo, uma vez que ndo sao inibidas pela
reducdo do pH no alimento podendo crescer em intervalos de pH de 2 a 8.

De acordo com Van Soest (1994) a rapida queda do pH e um valor final baixo
podem diminuir a populagdo de microrganismos prejudiciais a ensilagem, reduzindo a
possibilidade de se obter produtos indesejaveis como o acido butirico. No entanto,
quando considerado isoladamente, o pH nao € um bom indicador de qualidade, pois
ainda em baixos valores ocorre o desenvolvimento de leveduras responsaveis pela
fermentagéo indesejavel na silagem de cana (CAVALI et al., 2010) . O controle de
perdas e da producado de etanol devem ser, portanto, o foco na ensilagem de cana-de-
acucar (BERNARDES et al., 2007).

A fermentagcdo clostridiana também € considerada indesejavel porque €
frequentemente associada a producdo de 4&cido butirico e estd relacionada a
degradagéao proteica com a produgédo de amoénia que também pode inibir o consumo e
alterar o curso da fermentacdo, impedindo a rapida queda do pH da massa ensilada
(BRODERICK, 1995). E necessario inibir a protedlise criando condi¢cdes de baixo pH,
inadequado para proteases microbianas (ROOKE e HATFIELD, 2003). De forma geral,
a concentracao de acido butirico em silagens de cana-de-acgucar é considerada baixa
(AMARAL et al., 2009).

Zopollatto et al. (2009), encontraram em revisao de literatura valores médios de
0,1% da MS de acido butirico em silagens de cana-de-acucar. Entretanto, Amaral et al.
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(2009) encontraram concentragdes de acido butirico de 3,1% da MS em silagem de
cana-de-agucar enriquecida com 1% de 6xido de célcio e atribuiram esse resultado ao
pH mais elevado da silagem tratada com éxido de calcio, possibilitando o crescimento
de clostridios.

As concentrac¢des de acidos organicos na silagem estéo relacionadas com o teor
de umidade e a capacidade tampé&o da forragem. Em solugdo com pH inferior ao pKa,
os acidos organicos encontram-se nao dissociados, permitindo sua entrada por difusao
passiva nas células das leveduras. No interior do microrganismo, o pH (em torno 7) faz
com que haja dissociagdo desses acidos e liberagdo do ion H+, que é toxico as
leveduras fazendo-as gastarem energia (ATP) para expulsar o H+, promovendo
reducao no crescimento e/ou morte desses microrganismos (McCDONALD et al., 1991).

Apesar de todos os acidos organicos contribuirem para reducao do pH da
silagem, o acido latico assume relevante importancia. Santos et al. (2008) encontraram
significante correlagao entre pH e teor de acido latico nas silagens estudadas.

De acordo com Danner et al. (2003) a presenca de acido acético diminui a
producao de etanol assumindo importante papel antifiungico durante a fermentacéao da
silagem. O aumento na concentracdo de acido acético pode ser resultado do
metabolismo de bactérias lacticas (LAB) heterofermentativas, tais como Lactobacillus
buchneri e L. brevis (OUDE ELFERINK et al., 2001) naturalmente presentes na cana-
de-agucar. Altas concentragdes de acido acético foram observadas por Avila et al.,
(2009) em silagem inoculada com LAB heterofermentativa.

De acordo com Oude Elferink et al. (2001) a producédo de acido propidnico, €
frequentemente associada com a conversao anaerobia de acido lactico a acido acético
e 1,2-propanodiol, um produto final resultante da fermentacdo por L. buchneri. De
acordo com Carvalho et al., (2012) microrganismos que ocorrem naturalmente em
silagens podem converter o 1,2-propanodiol em acido propidnico.

Varias pesquisas tém sido realizadas com objetivo de controlar perdas nas
silagens de cana-de-acucar (SCHMIDT et al., 2011; REZENDE et al., 2011; CAVALI et
al., 2010; BALIEIRO NETO et al., 2009), a maioria delas utilizam para isso, aditivos
quimicos e/ou microbianos como ureia, hidroxido de sbdio, éxido de célcio,

Lactobacillus buchneri e L. plantarum.
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De acordo com Santos et al. (2010) o uso de silagens de cana-de-agucar pode
ser potencializado com o emprego de aditivos que visem o controle de crescimento de
leveduras. Santos et al. (2009) ao avaliar o uso de aditivos quimicos (6xido de célcio e
gesso agricola) e microbiano (L. buchneri) sobre as caracteristicas fermentativas da
silagem de cana, observaram que a utilizacdo de 1,5% de CaO (6xido de calcio)
proporcionou reducdo na producao de etanol (4,78 a 0,37%), nas perdas por gases
(32,1 a 14,2%), producéo de efluente (31,3 a 19,7%) e aumentou o teor de acido latico
(2,0 a 3,4%) e a digestibilidade in vitro da matéria seca (48,74 a 74,21%) nas silagens
de cana pura e aditivada, respectivamente.

Testando o emprego de 4% de NaOH (hidroxido de sédio), 4% de ureia e a
combinagéo destes (2% de NaOH + 2% de ureia) na ensilagem de cana, Ribeiro et al.
(2010) constataram que todos os aditivos aumentaram o pH das silagens, no entanto,
0os maiores valores de matéria seca (27,1; 25,0 e 20,6%), foram observados nos
tratamentos aditivados com 2% de NaOH + 2% de ureia; 4% de NaOH e 4% de ureia
respectivamente, em relagdo ao controle.

Conforme Zopollatto et al (2009), inoculantes microbianos utilizados como
aditivos incluem bactérias homofermentativas, heterofermentativas, ou ainda a
combinagao destas. As bactérias homofermentativas apresentam taxa de fermentacao
mais rapida, menor protedlise, maior concentracdo de acido latico, menores teores de
acidos acético e butirico, menor teor de etanol, e maior recuperagdo da matéria seca.
Enquanto bactérias heterofermentativas utilizam acido latico e glicose como substrato
para producdo de acido acético e propidnico, os quais sdo efetivos no controle de
fungos, sob baixo pH.

Schmidt et al. (2007) observaram aumento na concentragdo de &cido acético
(2,18; 2,33 e 2,96%) em detrimento da reducao do teor de acido latico (1,08; 0,84 e
0,87%). Reducdo da concentragdo do etanol (0,41; 0,29 e 0,33%) também foi
observada para silagens controle, inoculada com L. plantarum e L. buchneri

respectivamente.
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2.2. Valor nutritivo da manicoba (Manihot pseudoglaziovii) sob diferentes formas
de conservacao

A reducdo da disponibilidade de forragens nos periodos secos limitam a
producdo animal no Semiarido. De acordo com Medina (2005) estudos tem revelado
que mais de 70% das espécies botanicas da caatinga participam significativamente da
composicao da dieta dos ruminantes domésticos. Entre as forrageiras nativas, a
manigoba é classificada como excelente, com elevados teores de proteina bruta e
digestibilidade da matéria seca, podendo viabilizar a alimentagdo dos rebanhos
contribuindo para a sustentabilidade da producao pecuaria regional (SANTQOS, 2009).

Entretanto, como as demais plantas do género Manihot, a manigcoba apresenta
em sua composicao teores consideraveis de glicosideos cianogénigos (linamarina e
lotaustralina) que mediante agdo da enzima linamarase, sao hidrolisadas produzindo
acido cianidrico (SOARES, 1995). Dependendo da quantidade ingerida (acima de
2,4mg de HCN/kg de peso corporal), esse produto pode levar os animais a morte
(SOARES, 2000).

Esse nivel de toxicidade, no entanto, é facilmente reduzido quando a planta é
triturada mecanicamente e submetida a desidratacdo natural, bem como pela
fermentacao no processo de ensilagem (MATOS et al., 2005). Sendo assim, a utilizagao
de manigoba na alimentacdo animal pode ser potencializada com a viabilizacdo de
técnicas de conservagdo como a ensilagem e a fenacao que amenizam os problemas
da estacionalidade na producao de forragens, principalmente no periodo de estiagem,
pela disponibilidade dessa forrageira nativa, simplicidade das tecnologias empregadas
e geracao de alimento rico em proteina e energia e bem aceito pelos animais.

A ensilagem conserva a forragem, com o minimo de perdas de nutrientes, por
meio da fermentacdo anaerébia. A manicoba possui quantidades adequadas de
carboidratos soluveis, indispensaveis a formacdo de &acidos organicos, durante o
processo fermentativo da silagem. Matos et al. (2005) estudaram a composi¢ao quimica
e o valor nutritivo da silagem de manigoba e encontraram valores de 3,23% da MS de

carboidratos soluveis na manicoba.
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A fenacdo € uma técnica de conservacado de forragem realizada por meio da
desidratacdo ou secagem da forragem verde, que preserva no alimento o bom valor
nutritivo, com minimo de perdas na produgcédo (FURLANETTI & BRAMBILLA, 2008).

A manicoba apresenta alto grau de aceitabilidade pelos animais, que sempre a
consomem com avidez. Além da boa aceitabilidade, possui elevado teor de PB, cerca
de 19% da MS (FERREIRA et al., 2009) e também boa digestibilidade (62,29%MS)
(SALVIANO & NUNES 1988). Resultados das analises quimico-bromatoldgicas de
amostras de manicoba fresca e conservadas sob a forma de feno e silagem sao
mostrados da Tabela 2. Na qual é possivel observar qualidade nutricional da forragem
tanto na forma de feno quanto de silagem.

Tabela 2. Valores médios da matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), extrato etéreo (EE), matéria
organica (MO), carboidratos totais (CHOT), carboidratos nao-fibrosos (CNF) da
manigoba nas formas in natura, feno e silagem.

PARAMETRO MANICOBA FRESCA SILAGEM FENO
Matéria seca (%) 31,0 32,2 85,5
Proteina bruta (%) 11,0 8,2 9,5
Fibra em detergente neutro (%) 51,6 62,6 59,2
Fibra em detergente acido (%) 46,3 51,8 51,8
Extrato etéreo (%) 4,3 2,7 3,8
Matéria orgéanica (%) 92,3 92,6 92,9
Carboidratos totais (%) 80,0 81,7 79,6
Carboidratos nao-fibrosos (%) 28,4 19,1 20,3

Adaptado de SOUZA et al., 2010.

Silva et al.,, (2011) avaliaram a composi¢cdo quimico-bromatolégica e a
degradabilidade in situ de silagens de manicoba com residuo de vitivinicola,
encontraram valores de degradabilidade potencial de 63,4% da MS na silagem de
manigcoba sem adicdo de residuo. Souza et al.,, (2006) ao estudar o efeito do
emurchecimento por cinco horas ao sol sobre a degradabilidade potencial na silagem

da manigoba, registraram valores de 69,62 e 66,71% de MS para silagem fresca e
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emurchecida, respectivamente.

Lima Junior (2011) avaliou a substituicdo do feno de Tifton 85 pelo feno de
Manicoba sobre os componentes do peso corporal de ovinos e caprinos e nao
encontrou diferengca sobre o ganho de peso médio diario. Araujo et al. (2009)
trabalharam com diferentes niveis de inclusdo de feno de manicoba na dieta de
caprinos (30, 40, 50 e 60%), nao observaram diferenca no consumo (média de 1,95
kg/dia) no entanto a digestibilidade da matéria seca e o teor de nutrientes digestiveis

totais decresceram linearmente.

2.3. Digestibilidade e degradacao de alimentos pela técnica de producao de gas
in vitro

O desempenho animal é em grande parte limitado pela qualidade da forragem
que se reflete principalmente em baixo consumo voluntario e baixa digestibilidade.
Segundo o AFRC (1993) a degradabilidade é a modificacdo das particulas dos
alimentos ao longo do tempo, podendo ou nao ser digerido conforme as caracteristicas
do mesmo. Essa degradabilidade é afetada pela taxa de degradacao e pela taxa de
passagem. E a digestibilidade é a quantidade dos constituintes dietéticos que sao
absorvidos durante a passagem pelo trato digestoério, determinando assim o valor
nutritivo dos alimentos, que por sua vez, pode ser influenciada pelo grau de moagem,
teor de fibra, pelo efeito associativo (mistura de alimentos) e pelo processamento do
alimento.

A determinacao do consumo e digestibilidade dos alimentos in vivo é demorada,
trabalhosa, dispendiosa e necessita de grandes quantidades de alimentos para os
animais (KAMALAK et al., 2005), ndo sendo adequada para avaliacao de alimentos em
grande escala. Por isso, muitas tentativas tém sido feitas para predicdo de consumo e
digestibilidade por métodos quimicos e bioldgicos, utilizando técnicas de laboratério que
simulam o processo de digestao.

Atualmente existem trés principais técnicas de digestao biolégica disponiveis
para determinar o valor nutritivo dos alimentos para ruminantes que estao baseadas na
digestdo com microrganismos do rumen (TILLEY e TERRY, 1963), na produgao de gas
ou em incubagdes in situ de amostras em sacos de nailon no ramen. De acordo com

Van Soest (1994), os métodos biolégicos sdao mais significativos, uma vez que
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microrganismos e enzimas sao mais sensiveis aos fatores que influenciam a taxa e a
extensao da digestdo do que os métodos quimicos. Um método laboratorial eficiente
deve ser reprodutivel e correlacionar-se efetivamente bem com parédmetros medidos in
Vivo.

A técnica de Tilley e Terry (1963) tornou-se importante ferramenta para a
avaliacdo de alimentos para ruminantes e é amplamente utilizada devido a sua
conveniéncia, particularmente quando € necessério realizar testes em larga escala em
alimentos. Este método envolve duas etapas nas quais as forragens sao submetidas a
48h de fermentacdo numa solugdo tampao contendo fluido ruminal, seguido de 48h de
digestdo com pepsina numa solugcdo acida. Apesar deste método ter sido
extensivamente validado com valores in vivo (Van Soest, 1994), apresenta algumas
desvantagens: a medicao é realizada no ponto final (gera somente uma observacao)
assim, a técnica nao fornece informagdes sobre a cinética da digestao da forragem; a
determinacao do residuo destréi a amostra e, portanto, grande niumero de repeticdes €
necessario (GETACHEW et al.,1998).

Ensaios enzimaticos também tem sido utilizados para estimar a digestibilidade,
no entanto, de acordo com Getachew et al. (1998), os métodos enzimaticos também
sdo utilizados como ponto final na determinagcdo da digestibilidade e sofrem
desvantagens semelhantes com a técnica de Tilley e Terry (1963), podem ser
insensiveis aos efeitos associativos e toxinas que podem afetar a degradacao
microbiana e, ao contrario do método de dois estagios, os resultados do método
enzimatico nao tém sido extensivamente validados com valores in vivo. O método
enzimatico ndo necessita de um animal fistulado, e isto constitui sua principal vantagem
em relagdo aos métodos que utilizam fluido ruminal.

A técnica de degradabilidade in situ, permite facilmente estimar o valor nutritivo
dos alimentos e sua degradabilidade potencial, baseada no desaparecimento do
substrato, seja por degradagdo microbiana, hidrolise ou solubilizagdo (GOBBO, 2001).
A solubilizagcao dos constituintes na fase inicial do processo ou a perda de peso em
funcdo da porosidade dos sacos de nailon pode superestimar a digestibilidade do
alimento, do mesmo modo que a aderéncia de microrganismos aos sacos de nailon

pode subestima-la. Outra desvantagem do método é o pequeno numero de amostras
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de forragem que pode ser avaliado ao mesmo tempo, e a necessidade de pelo menos
trés animais fistulados para considerar as variagées devido ao animal (GETACHEW et
al., 1998).

O modelo amplamente utilizado para estimar a cinética de degradagao dos
alimentos e degradabilidade efetiva in situ é o descrito por Orskov e McDonald (1979)
expresso pelas equagoes:

[11DP =a + b * (1-exp®")

[2] DE = a+ ((b x ¢) / (c + k))

em que:

DP = degradabilidade potencial do alimento;

DE = degradabilidade efetiva

t = tempo de incubacgao

a = substrato soluvel e rapidamente degradavel;

b = substrato insoluvel, mas potencialmente degradavel;
¢ = taxa constante da fungéo b.

k = taxa de passagem das particulas no rimen (5 %/h)

O tempo de colonizagéo pode ser estimado conforme McDonald (1981):
[B]TC=-1/c*In(p-a)/b
em que:

TC = tempo de colonizagdo em horas
P = degradabilidade potencial
a, b e c = mesmos parametros definidos nas equacgdes [1] e [2].

A producdo de gas esta relacionada com a fermentagdo ruminal e as
metodologias para quantificacdo da producado de gas, vem evoluindo constantemente.
Entre as diversas técnicas laboratoriais, a técnica de producao de gas in vitro destaca-
se por ser simples, confiavel e de baixo custo (AKINFEMI et al., 2009). E ainda,
reconhecida como uma das melhores técnicas para descrever a cinética fermentativa
dos alimentos, pois permite analisar 0 modo como ocorre 0 ataque microbiano na
degradacao do alimento no rimen ja que a producdo de gases pode ser medida a
intervalos frequentes e é diretamente proporcional a fermentacao dos alimentos, sendo

possivel correlaciona-la com a matéria organica fermentada (GOBBO, 2001). De
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acordo com Jayme et al. (2009) muitos fatores afetam a fermentacdo microbiana de
alimentos e consequentemente a producdo de gas, dentre eles anaerobiose,
temperatura, pH e tamponamento adequados. A técnica in vitro tém a vantagem nao s6
de ser mais barata, permite manter as condi¢cdes experimentais de forma mais precisa
que os ensaios in vivo (GETACHEW et al., 1998).

Em um uUnico experimento pode-se analisar diversos alimentos e demonstrar sua
degradabilidade potencial, além de fornecer medidas dos gases produzidos obtendo
uma melhor interpretacdo deste processo. Para conversao da producdo de gases em
matéria organica digerida séo utilizadas equacdes de regressao. France et al. (1993)
propuseram um modelo matematico que melhor descreve a producao de gases in vitro.

No entanto, de acordo com Cruz (2007) o modelo bicomportamental proposto por
Schofield em 1994 é mais comumente utilizado na avaliagdo da cana-de-agucar, pois
permite dividir a produgdo acumulada de gases em duas fases distintas, uma rapida e
outra de lenta degradacao ruminal, adequando-se a cana-de-agucar em funcao dos

seus constituintes:

[4]V = VA1 / (1 + exp(2 — 4“C1*(T — L)) + Vi2/ (1 + exp(2 — 4*C2*(T — L))

em que:

V = volume total de gases

V{1 = volume maximo de produgao de gases da fragdo dos carboidratos nao fibrosos;
C1 = taxa de degradagao (%/h) da fracao de carboidratos nao fibrosos

T =tempo de incubacéo (h)

L = tempo de colonizagao (h)

V{2 = volume maximo de producao de gases da fragcao dos carboidratos fibrosos

C2 = taxa de degradacgao (h) da fracao de carboidratos fibrosos.

A producao de gases é proporcional a atividade microbiana, assim, uma vez que
se pode medir o volume de gases produzidos, pode-se também estimar a quantidade
de subtrato digerido (WANG et al., 2011). Além disso, pode-se determinar a
degradabilidade da matéria seca durante a producado de gases o que permite melhor
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entendimento da cinética fermentativa comparando a taxa de desaparecimento de
material, semelhante ao que é feito pela técnica in situ de degradabilidade ruminal
(GOBBO, 2001).

De acordo com Mauricio et al. (1999), a técnica de producédo de gases in vitro,
consiste na incubacao de aproximadamente 1g de MS do alimento analisado em frasco
de vidro vedado, onde se adiciona 90ml de solugdo com pH adequado (semelhante ao
pH do rimen), contendo nutrientes e tamponantes e 10 ml de inoculo. Os reagentes
utilizados no preparo das solugdes estdo descritos na Tabela 3.

Com a utilizacdo de equipamento transdutor, a pressdo dos gases produzidos
durante a fermentacao é medida em intervalos pré-determinados que variam de 0 a 96h
de incubacao. Para converter pressdo em volume deve-se utilizar equagdes feitas para
cada condicao especifica, é recomendado a realizacdo de ensaios para cada
laboratério (MAURICIO et al., 2003).
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Tabela 3. Composi¢ao das solugdes utilizadas na técnica de producéo de géas in vitro.

Quantidade (g.L™)

Goeringe Steingass Menkee  Theodotou
Reagente Férmula Soest (1983) Steingass (1993)
quimica (1970) (1988)
Cloreto de calcio CaCl,-2H,0 0,016 0,017 0,013 0,015
Cloreto de manganés MnCl,-4H,0 0,012 0,015 9,7x10° 0,011
Cloreto de cobalto CoCls-6H,0 1,253x 10° 0,002 0,973x 100 1,11 x10°
Cloreto férrico FeCl;-6H,0 9,963x 107 0,012 O,773x 100 8,84 x10°
Fosfato de sédio Na,HPO, 1,42 1,43 1,09 2,09
Fosfato de potassio KH,PO, 1,55 1,55 1,19 1,37
Sulfato de magnésio MgSQO,-7H.O 0,15 0,15 0,12 0,13
Carbonato de sédio NaHCO; 8,74 8,75 6,71 7,73
Carbonato de amoénio (NH4)HCO3 1 1 0,77 0,88
Sulfeto de sodio Na,S 0,016 0,52 0,23 2,79 x 10
Trypticase - 2,5 - 1 2,21
Cloridrato de Cisteina  C3HgNO,SCI.H, 0,016 - - 2,79x10*
O

Resazurina C12H,NO, 1,253x 10° 0,125 9,874x 100 1,11 x10°

Adaptado de Rymer et al., (2005).

Ao final de cada intervalo de incubacéo (6, 12, 24, 48 e 96h) os frascos de vidro

sao refrigerados com objetivo de cessar a atividade microbiana. O material entao é

filtrado e lavado em cadinho de vidro sinterizado de peso conhecido e seco em estufa a

105°C até peso constante, para posterior incineracdo e quantificacdo da degradacao

da matéria seca. As fracbes sollveis (tempo zero de incubacdo) sdo determinadas

pelos mesmos procedimentos de lavagem e filtragdo, porém, sem a incubagao prévia

das amostras.

As degradabilidades efetivas da matéria seca (DEMS) podem ser calculadas

empregando as taxas de passagem de 2, 5 e 8%/h para baixo, médio e alto consumo,

respectivamente pela equagdo proposta por France et al. (1993):
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[5] DEMS = So e-X" (1 - k) / (So + Uo)

em que:

DEMS = degradabilidade efetiva da matéria seca
k = taxa de passagem,

t = tempo de incubacao em horas

So e Up = fragBes inicialmente fermentaveis e fragdes nao fermentaveis.

Considerando as vantagens e a forte correlacdo com outras técnicas
apresentadas pela digestibilidade in vitro, tem-se recomendado a utilizagdo desta
técnica para avaliacdo de alimentos para ruminantes, visando a obtencao de resultados

acurados e reduzindo a necessidade de animais nos experimentos.
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4. ARTIGO 1
Caracteristicas fermentativas na ensilagem de cana-de-acucar com manicoba

Fermentative characteristics in sugarcane silage with manicoba
Francisco Allan Leandro de Carvalho'; Mario Adriano Avila Queiroz' e outros.

RESUMO

A utilizacao da silagem de cana-de-agucar apresenta beneficios que tem
despertado interesse de produtores e pesquisadores. No entanto, algumas limitacoes
principalmente relacionadas ao seu padrao de fermentagao, tem se constituido grande
desafio para utilizacao desta forrageira. Com objetivo de avaliar a inclusdo de manigoba
sobre as caracteristicas fermentativas na silagem de cana-de-acucar foi elaborado
experimento em delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos (niveis
de inclusao: 0, 20, 30 e 40%) e seis repeticdes. Apds 90 dias do fechamento dos silos,
foram determinadas as perdas na forma de gases, perda total e recuperacao de matéria
seca e producéo de efluentes. Os silos entdo foram abertos e obtido o extrato aquoso
das silagens, foram determinados os teores dos acidos orgéanicos (acético, butirico,
latico e propidnico), etanol, N-NHs, NT e valores de pH. A medida que se aumentou o
nivel de inclusdo de manicoba foi observado reducdo de 67% nas perdas por gases e
de 23,3% na producéo de efluente, enquanto a concentragdo de etanol foi reduzida de
25,6 a 2,7%. As maximas concentracoes de acido latico (2,4%), acético (2,2%) e
propidnico (0,03%) foram encontradas em silagens contendo 40% de manigoba,
enquanto que para o acido butirico decresceu linearmente. Em todas as silagens o pH
encontrado mostrou-se adequado ao processo de ensilagem (variagdo de 3,4 a 3,7). O
maior nivel de inclusdo de manicoba em silagens de cana-de-acucar, melhora a
fermentacéo das silagens e reduz as perdas fermentativas.

Palavras-chave: perdas fermentativas, efluente, fermentagao alcodlica.

ABSTRACT
The use of silage sugar cane has a benefit that has aroused the interest of

producers and researchers. However, some limitations mainly related to its fermentation
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pattern, has become the challenge for use of this forage. To evaluate the inclusion of
manigoba on silage fermentation characteristics of sugar cane was prepared experiment
in completely randomized design with four treatments (inclusion levels: 0, 20 , 30 and 40
% ) and six replications . After 90 days of the closing of the silos were resoluted losses
in the form of gases, total loss and recovery of dry matter production and effluent. The
silos were opened and then obtained the aqueous extract of the silages, were
determined levels of organic acids (acetic, butyric, lactic and propionic), ethanol, NH3-N,
NT and pH values . As the level of inclusion of manigoba was increased, it was observed
a 67% reduction in the losses of gases and 23.3% in the effluent production, while the
ethanol concentration was reduced from 25.6 to 2.7 %. The maximum concentration of
lactic acid (2.4%), acetic acid (2.2%) and propionic (0.03 %) were found in silages
manigoba 40%, while for butyric acid linearly decreased. In all silages the pH found was
adequate to silage (range 3.4 to 3.7) . The highest level of inclusion manigoba in sugar
cane silages improves the fermentation of the silage and reduces fermentation losses.

Keywords: Fermentation losses, effluent, alcoholic fermentation.

INTRODUCAO

A silagem de cana-de-agucar merece destaque pelos teores de matéria seca,
carboidratos soluveis e capacidade tampao, além disso, elimina a necessidade de corte
diario, constituindo grande beneficio em operacionalidade e, sobretudo, pela alta
produtividade de massa verde, baixo custo por unidade de matéria seca e melhor valor
nutritivo no periodo seco do ano quando se observa escassez de forragem.

Apesar do alto potencial produtivo como recurso forrageiro, a cana-de-agucar
possui algumas limitagées do ponto de vista nutricional, tais como os baixos teores de
proteinas e minerais. Além desses fatores, as perdas fermentativas e a ocorréncia da
fermentacao alcodlica constituem grande desafio para utilizagdo da cana-de-acucar na
forma de silagem.

De modo geral a silagem de cana-de-acucar apresenta padrao de fermentacao
caracterizado pela alta produgao de etanol e elevado desaparecimento de carboidratos

sollveis 0 que pode ocasionar perdas de matéria seca, reducao no valor nutritivo e
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elevada producao de efluente. As perdas de matéria seca elevam proporcionalmente os
constituintes fibrosos reduzindo consequentemente a digestibilidade da matéria seca.

A quantidade de efluente gerada implica na perda de nutrientes por lixiviagao
para o fundo do silo, reduzindo o teor de nutrientes solUveis na massa ensilada
(SANTOS, 2004). A presenca de etanol, por sua vez, pode reduzir 0 consumo
voluntario de silagem pelos animais e aumentar as perdas em decorréncia de sua
volatilizacao.

Varias pesquisas tém sido realizadas com objetivo de controlar perdas nas
silagens de cana-de-acicar (MAEDA et al., 2011; MAGALHAES et al., 2012;
PEDROSO et al., 2011; REZENDE et al., 2010), a maioria delas utilizam para isso,
aditivos quimicos e/ou microbianos como ureia, benzoato de sdédio, éxido de calcio,
Lactobacillus buchneri, L. plantarum, L. brevis, no entanto, sdo escassos na literatura
trabalhos que avaliam efeito associativo entre forrageiras sobre as perdas fermentativas
na ensilagem da cana. Ha interesse em associar plantas forrageiras visando melhoria
da qualidade das silagens pela adicao de forrageiras com elevado valor bromatolégico
disponiveis em regides semiaridas.

Neste contexto, a manicoba apresenta alto potencial de exploracéo, devido sua
composi¢do quimico-bromatolégica favoravel com valores médios de 20% de proteina
bruta na sua parte aérea (MATOS, 2005) visando melhor aproveitamento dos recursos
forrageiros disponiveis. Objetivou-se com este experimento avaliar os efeitos de niveis
de incluséo (0, 20, 30 e 40%) de manigoba na ensilagem de cana-de-agucar sobre o

padrao de fermentagéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Embrapa Semiarido e no Laboratério de
Bromatologia e Nutricdo Animal da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco em
Petrolina, PE. Para confec¢do das silagens foram utilizados 24 silos constituidos de
baldes plasticos com 25 litros de capacidade com 2 kg de areia seca no fundo com tela
fina de plastico e de tecido de algodao sobrepostos e tampas dotadas de valvulas do
tipo Bunsen para escape dos gases e quantificagcao gravimétrica dos mesmos.
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As forrageiras utilizadas (cana-de-agucar cv. RB 943206 e manigoba — Manihot
pseudo glaziovii) foram colhidas manualmente em pleno estagio vegetativo, trituradas
separadamente em forrageira estacionaria com tamanho de particula variando de 2 a 3
cm e compactadas por pisoteio objetivando alcancar densidade minima de 600kg m
de forragem fresca, obedecendo as devidas proporg¢des (0, 20, 30 e 40% de manigoba
em substituicdo a cana-de-agucar). Amostras de cada forragem fresca foram coletadas
para determinacdo de matéria seca, matéria organica, nitrogenio total, FDN e FDA
obtendo-se valores de 29%; 98,3%; 0,34%; 41,0% e 30,8% para cana-de-agucar e
33,5%:; 93,9%:; 1,98%; 45,0% e 28,43% para manicoba, respectivamente. Logo apds, 0s
silos foram devidamente vedados com auxilio de fita adesiva, pesados para
mensuracao da densidade e mantidos em local protegido a temperatura ambiente.

No momento da ensilagem, as forragens foram amostradas para determinacao
de matéria seca, matéria mineral e proteina bruta, FDN e FDA, obtendo-se valores de
29,0%; 1,7%; 2,1%; 41,0% e 30,8% para a cana-de-acucar € 31,5%; 6,1%; 12,4%;
45,0%; 28,43% para manigoba, respectivamente.

Decorridos 90 dias, os silos foram abertos e submetidos a avaliacées de perda
por gases, obtida com base na pesagem dos silos no fechamento e na abertura, em
relacdo a massa de forragem utilizada, perda de matéria seca, determinada pela
diferenca entre o peso bruto de MS inicial e final dos silos, em relacdo a quantidade de
forragem ensilada e producgéo de efluente, calculada pela diferenga de peso do conjunto
silo+areia+tela+tecido na abertura (apéds retirar a forragem do silo) e no fechamento dos
silos, em relacdo a quantidade de forragem fresca ensilada conforme equacoes
descritas por Siqueira et al., (2007):

PE = (PSAF — PSAI)/MNI x 1000,

em que: PE = producao de efluente (kg de efluente/t de matéria verde ensilada); PSAF
= peso do conjunto silo, areia, tela e tecido apds a abertura (kg); PSAI = peso do
conjunto silo, areia, tela e tecido antes da ensilagem (kQ);

e MNI = quantidade de forragem ensilada (kg).

PG = (PSI - PSF)/MSI x 100,
em que: PG = perda por gases (% da 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)

Recuperacdo de MS: (MSi / MSf)*100, em que: MSf = quantidade de MS final; MSi =
quantidade de MS inicial.

A perda total de matéria seca foi calculada pela diferenca entre os pesos brutos
de MS inicial e final dos silos, em relacdo a quantidade de MS ensilada, descontados o
peso do conjunto silo e areia Umida na abertura (Schmidt, 2006) e a densidade
calculada a partir da massa ensilada da forragem e do volume do silo sendo expressa
em kg de matéria verde por metro cubico (kg MV.m3).

O material retirado foi homogeneizado e dele foram colhidas as amostras que
foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar regulada a 55°C, durante 72 horas,
moidas em moinho tipo Willey, com peneira de Tmm e analisadas quanto o teor de
matéria seca (MS) e nitrogénio total (NT) de acordo com a AOAC (1990).

Em prensa hidraulica foi obtido o extrato das silagens a partir do qual foi possivel
a determinagao pH em potencidémetro digital, etanol, N-NH3 e dos acidos organicos. As
concentracdes dos acidos acético, propionico e butirico e de etanol foram medidas por
cromatografia gasosa de acordo com Erwin et al., (1961), utilizando cromatografo
Thermo Scientific® equipado com detector de ionizagdo de chama fixado e injecao
automatica de amostras (Thermo Electron Corporation®, modelo AS-3000). O teor de
acido lactico foi determinado por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), de
acordo com Ding et al., (1995). O conteudo de N-NHj; foi determinado por colorimetria,
de acordo com Kulasek (1972) e adaptacbes por Foldager (1977). As leituras de
absorvancia foram realizadas em espectrofotdmetro a 630 nm.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com seis repeticdes e quatro niveis de inclusdo de manigoba (0%, 20%, 30% e 40%).
Os resultados foram analisados pelo programa computacional Statistical Analysis
System — SAS (Versédo 9.1, 2003), sendo anteriormente verificada a normalidade dos
residuos pelo teste de SHAPIRO-WILK (PROC UNIVARIATE) e as variancias
comparadas por contrastes ortogonais com nivel de significancia de 5% pelo PROC
GLM. Como os niveis ndo sao equidistantes entre os tratamentos utilizou-se 0 PROC
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IMLpara gerar os vetores de cada contraste (linear, quadratica e desvio da quadratica).
Posteriormente as andlises de contrastes, quando significativas, determinou-se o0s

parametros das equacodes de regressao pelo PROC REG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada elevacédo dos teores de matéria seca em funcao do acréscimo de
manigoba nas silagens atribuida ao fato do teor de matéria seca dessa forragem ter
sido maior que 0 da cana-de-acucar antes da ensilagem. Ao adicionar subproduto da
agroidustria (torta de polpa de macauba) com maior teor de MS na silagem de cana,
Rezende et al., (2010) também verificaram aumento no teor de matéria seca das
silagens.

De acordo com Amaral et al.,, (2007) o efeito do teor de umidade sobre a
producao de efluente é amplamente citado na literatura.

A medida que se aumentou a propor¢cao de manicoba na silagem de cana-de-
acucar, observou-se reducdo nas perdas fermentativas (Tabela 1) em fungdo no
aumento do teor de matéria seca proveniente da manicoba. A perda na forma de gases
variou de 10,7 a 32,5% assim como a producdo de efluente de 18,6 kg.t' MV a 24,2
kg.t" MV que reduziram 67,0 e 23,3% respectivamente, entre o nivel maximo de
inclusdo de manigoba o tratamento controle (sem manigoba). Redugdes nas perdas por
gases e efluentes foram reportadas por Rezende et al., (2009) ao adicionar raspa de
batata com maior teor de MS a silagem de cana.

A quantidade de efluente gerada implica na reducdo do teor de nutrientes
solluveis na silagem que sao carreados para o fundo do silo. A reduzida producao de
efluentes observada com inclusdo de manigoba pode ser explicada possivelmente pela
inibigdo no crescimento microbiano em fungéo do aumento no teor de matéria seca.

As perdas por gases e por efluentes foram acompanhadas pela perda total da
matéria seca, o nivel maximo de inclusdo de manigcoba promoveu reducao de 63,2% em
relagdo a silagem sem manigcoba. Pedroso et al., (2011) observaram mariores perdas
totais em silagens de cana tratada com aditvos quimicos e inoculante microbiano que
as observadas neste estudo. Segundo Schmidt (2006), a cana-de-agucar apresenta em
sua composicao, altos teores de carboidratos sollveis e grande populacao de leveduras
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epifitas responsaveis pela indesejada fermentacdo alcodlica causando perdas
excessivas de MS e de valor nutritivo da forragem.

Comportamento linear crescente foi verificado na recuperacdo da matéria seca
observando valores de 65,8% para a silagem sem manigoba contra 87,4% quando
acrescido 40% de manicoba na ensilagem, o que representou aumento de 24,7% de
recuperacao dea matéria seca. Quanto a variavel densidade, conforme pretendido, ndo
houve diferenca (P>0,05) com a inclusdo de mani¢oba na silagem de cana (y = 599,79
kg MV.m®).

A reducdo nas perdas fermentativas e o aumento na recuperacdo da matéria
seca da silagem de cana-de-agucar podem ser atribuidos ao aumento no teor de MS
que, por sua vez, aumenta a pressdao osmética do meio criando condicdo menos
favoravel para o desenvolvimento de leveduras (Van Soest, 1994) e possivelmente a
mudanga da populagao epifita da massa ensilada com inclusdo de mani¢coba e ao
controle de leveduras que, durante a fermentacao, consomem carboidratos sollveis e
geram etanol e COs,.

O teor de etanol (Tabela 2) também decresceu com adicdo de manicoba
apresentando valores de 25,6% na silagem exclusivamente de cana contra 2,7% na
silagem com maior inclusdo. Isto pode ser explicado principalmente pelo maior teor
matéria seca observado nas silagens com manigoba proporcionando reducéao de 0,55%
etanol para unidade percentual de manigoba adicionada, estes resultados podem ter
contribuido para elevada producgéao de efluente e perdas por gases na silagem controle.

Durante o processo fermentativo, microrganismos consomem proteinas e
carboidratos podendo gerar varios produtos, como acidos organicos, etanol, agua, ATP
e diéxido de carbono, na silagem de cana-de-agucar a producado de gas carbdnico
durante a fermentacao é bastante significativa e as perdas por gases apresentam alta
correlacdo com a produgédo de etanol por leveduras (AMARAL et al., 2009). Além de
perdas do material ensilado o acumulo de etanol pode provocar perdas decorrentes da
recusa dos animais.

As silagens de cana apresentaram valor maximo de pH de 3,7 estimado para o
nivel 2% de manicoba. Cavali et al., (2010) ressaltaram que para silagem de cana-de-
acucar o pH, quando considerado isoladamente, ndo € um bom indicador de qualidade
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da fermentacdo, pois a principal fermentagdo indesejavel na silagem de cana é
caracterizada pela ocorréncia de leveduras que se desenvolvem mesmo em baixos
valores de pH e o préprio etanol pode agir como inibidor microbiano. Estes autores,
avaliaram silagens mistas de cana-de-agucar com capim elefante e encontraram
comportamento semelhante para o pH da silagem de cana sem inoculantes. O controle
de perdas e a produgao de etanol devem ser, portanto, o foco na ensilagem de cana-
de-acucar (BERNARDES et al., 2007).

De acordo com Van Soest (1994) a rapida queda do pH e valor final de pH baixo
pode diminuir a populagdo de microrganismos prejudiciais a ensilagem, reduzindo a
possibilidade de se obter produtos indesejaveis como &cido butirico, além de diminuir a
protedlise e poder tampéao.

Com a adigao de manigoba na silagem de cana foi observado efeito quadratico
para concentracdes de acido latico, de acordo com a equacgao de regressao ao nivel de
11,6% de manicoba foi estimado teor minimo de 1,5%. O maior valor foi observado na
silagem com 40% de manigoba, no entanto, foi inferior aos encontrados por Schmidt et
al., (2011) 3,63%; 3,60% e 4,34% para silagem controle e aditivada com L. buchneri e
L. brevis + Enterococcus faecium + L. plantarum, respectivamente. Santos et al., (2008)
encontraram significante correlacdo entre pH e teor de &cido latico nas silagens
estudadas, fato que explica comportamento quadratico do pH obtido neste estudo. As
perdas por gases também podem ser influenciadas positivamente pelo teor de acido
latico uma vez que no metabolismo de bactérias homofermentativas, a fermentagéo de
glicose com sintese de acido latico ndo gera producdo de CO. (SIQUEIRA, 2010;
LORENZO e KIELY, 2008).

A inclusdo de manigoba na silagem de cana-de-agucar aumentou os teores de
acido acético com efeito linear crescente e variagcdo de 1,53 a 2,15% MS entre o
tratamento sem manigoba e aquele com maior nivel de inclusdo. A presenca de acido
acético diminui a producéo de etanol assumindo importante papel antifiungico durante a
fermentagao da silagem (DANNER et al., 2003). O aumento na concentragéo de acido
acético pode ser resultado do metabolismo de bactérias laticas heterofermentativa, tais
como L. buchneri e L. brevis (OUDE ELFERINK et al., 2001), naturalmente presentes
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na cana-de-agucar e que tem seu crescimento favorecido na faixa de pH observada no
presente estudo.

Para silagens de cana-de-agucar sdo esperadas baixas concentragdes de acido
propibnico. Os valores observados neste estudo indicaram efeito quadratico
apresentando menor valor (0,014%) ao nivel de 17% de inclusdo de manicoba o que
possivelmente pode ser explicado pelo teor de &cido latico que apresentou
comportamento semelhante em funcdo dos tratamentos. A producdo de &cido
propidnico esta associada com a conversao de &cido latico a acético e 1,2-propanodiol
(OUDE ELFERINK et al., 2001) que por sua vez € convertido em acido propibnico e 1-
propanol por microrganismos que ocorrem naturalemente em silagens (CARVALHO et
al., 2012).

De forma geral, a concentragao de acido butirico em silagens de cana-de-acucar
€ considerada baixa (AMARAL et al., 2009) e frequentemente associada a fermentacao
clostridiana. Efeito linear decrescente foi observado para o teor de acido butirico com
variacao de 0,02 a 0,05% MS, em decorréncia do menor pH apresentado pela silagem
com 40% de manigoba. Em condi¢des de baixo pH, a sintese de acidos por clostridios
€ interrompida e outros produtos, tais como acetona e butanol podem ser produzidos
(McDONALD et al., 1991).

A maioria dos estudos revistos por Zopollatto et al., (2009), apresentou valores
médios de 0,1%MS de acido butirico em silagens de cana-de-agucar. Entretanto,
Amaral et al., (2009) encontraram concentracoes de 4cido butirico de 3,1% em silagem
de cana-de-agucar enriquecida com 1% de 6xido de calcio e atribuiram esse resultado
ao pH mais elevado da silagem tratada com oxido de célcio, possibilitando o
crescimento de clostridios.

Estudando o efeito de niveis de inclusao de erva sal (0, 20, 40 e 60%) na silagem
de cana, Silva (2013) observou efeito linear decrescente nos teores de acido acético,
butirico e propiénico. Para o acido latico nao houve diferenga (p>0,05).

Todas as silagens apresentaram baixos teores de N-NH3; % da MS apesar do
efeito quadratico observado, além de baixos valores para relacdo N-NH3/N-Total % da
MS, indicando baixa degradacao de proteinas durante a ensilagem e eficiéncia do
processo fermentativo. Nas forragens frescas foram observados teores de nitrogénio
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total de 0,34 e 1,76% para cana e manigcoba respectivamente e 0,35; 0,70; 0,90 e
1,04% para silagens de cana com 0, 20, 30 e 40% de manigoba, respectivamente, o
que pode ter provocado aumento nos valores da relacdo N-NHs/N-Total observados
nesta pesquisa.

Durante a ensilagem, o nitrogénio total pode ser diminuido em funcdo da
degradagéao proteica mediada por microrganismos. A amoénia formada nesse processo,
pode inibir o consumo da silagem (BRODERICK, 1995).

O conteudo de nitrogénio presente sob a forma de aménia (N-NH3) na silagem
deve estar presente em baixas concentragées (VAN SOEST, 1994) Em geral, silagens
com menos de 10% de N-NH3/N-Total apresentam fermentacdo considerada eficiente
para a conservacao do material ensilado, enquanto valores crescentes de N-NH3/N-
Total podem ser relacionados a reducao gradual desta eficiéncia (TOMICH, 2003).
Portanto, € necessario reduzir ou inibir a protedlise normalmente criando condicdes de
baixo pH, ndo adequadas para acao de proteases microbianas (ROOKE e HATFIELD,
2003).

CONCLUSAO

A inclusdo da manigoba na ensilagem de cana-de-agucar mostrou-se eficiente em
reduzir a fermentagao alcodlica da silagem. Melhorou a qualidade fermentativa, alterou
positivamente o padrdo de fermentacao reduzindo perdas de matéria seca, perdas por

gases e producao de efluente.
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Tabela 1. Perdas fermentativas, recuperacao da matéria seca e densidade de silagens
de cana-de-agucar com manicoba.

Niveis de manicoba (%MV)

Variaveis 0 20 30 40 EPM
Matéria seca, % 25,2 26,6 27,3 28,5 0,44
Perdas por efluente, kg t' MV 24,2 241 19,5 18,6 0,97
Perdas por gases, % MS 32,5 22,4 14,0 10,7 0,21
Perda total de matéria seca, % 34,2 243 15,6 12,6 0,16
Recuperacao da matéria seca, % 65,8 75,7 84,4 87,4 0,23
Densidade, kg MV m™ 593,0 5991 608,7 5984 3,01
Variaveis Equacéao de regressao R2
Matéria seca, % y =25,117+0,079x 0,62
Perdas por efluente, kg t' MV y = 24,985-0,145x 0,47
Perdas por gases, % MS y = 32,725-0,565x 0,98
Perda total de matéria seca, % y = 34,552-0,567x 0,98
Recuperacao da matéria seca, % y = 65,449 + 0,567x 0,98
Densidade, kg MV m™ y = 599,79 -

EPM = erro padrao na média; ER = equacao de regressao, R? = coeficiente de determinagao.
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Tabela 2. Valores de pH, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total (NT), N-NH3/NT, etanol

e acidos organicos (acético, latico,

acucar com manicoba.

propiénico e butirico) em silagens de cana-de-

Niveis de manicoba (%)

Variaveis 0 20 30 40 EPM ER R2

pH 3,7 3,7 34 34 0,012 y=3,67+0,00078x - 0,00019x? 0,67
Etanol, % MS 256 141 11,0 2,7 0,674 y =25,72 - 0,55x 0,96
Latico, % MS 1,7 1,3 21 24 0,137 y=1,7-0,03x + 0,0013x? 0,59
Acético, % MS 1,5 1,8 20 2,2 0,037 y=1,53 + 0,016x 0,91
Propi6nico, % MS 0,02 0,02 0,02 0,03 0,001 y=0,02-0,0007x +0,00002x2 0,80
Butirico, % MS 0,056 0,02 0,02 0,02 0,004 y = 0,04086 - 0,00061x 0,36
NT, % MS 0,34 0,70 0,90 1,04 0,006 y = 0,345 + 0,018x 0,99
N-NH3 0,026 0,048 0,028 0,003 0,001 y=0,026 + 0,0025x —0,00008x2 0,95
N-NHs/NT 0,08 0,07 0,03 0,003 0,002 y = 0,084 —0,0018x 0,81

EPM = erro padrdao na média; ER = equacdo de regressdo, R? = coeficiente de determinagédo, NT =
nitrogénio total, N-NH; = nitrogénio amoniacal.
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5. ARTIGO 2

Composicao quimica e cinética ruminal in vitro em silagens de cana-de-agucar

com manicoba

Francisco Allan Leandro de Carvalho; Mario Adriano Avila Queiroz e outros.

RESUMO

A cana-de-agucar tem despertado interesse de produtores e pesquisadores em
funcao dos beneficios em operacionalidade que pode apresentar. Entretanto, seu valor
nutritivo € um fator limitante e tem se constituido grande desafio para utilizacdo desta
forrageira. Com objetivo de avaliar influéncia da inclusdo de manigoba sobre a
qualidade da silagem de cana-de-agucar foi elaborado experimento em delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos (niveis de inclusdo: 0, 20, 30 e 40%)
e seis repeticdes. Amostras das silagens foram analisadas quanto a sua composi¢ao
quimico-bromatoldgica, energia digestivel, energia metabolizavel, nutrientes digestiveis
totais, producao de gases in vitro pela técnica cumulativa de gases e determinagao dos
parametros de degradabilidade ruminal Com maior nivel de incluséo, foi observada
melhor composi¢do bromatoldgica (6,49% de PB; 56,64% de FDN; 38,66% de FDA e
4,52% de MM) e teores de EM (2,35MJ/kg MS), ED (2,87Mcal/’kg MS) e NDT (65,16%).
Os maiores valores de producao de gas e menor tempo de colonizagdo também foram
observados em silagens com adicao de manicoba em fungdo dos maiores conteudos de
CNF (34,87%). A medida que se aumentou a proporcdo de manicoba, houve
incremento da fragdo soluvel (a), da taxa de degradacdo da fragdo potencialmente
degradavel (b) e consequentemente maior degradabilidade efetiva da matéria seca
(46,56%). Consideravel melhoria no valor nutritivo da silagem de cana-de-agucar foi
observada com adi¢cdo de manigoba.
Palavras-chave: bromatologia, conservacao de forragem, taxa de degradacao

ABSTRACT
The sugar cane has aroused interest of producers in function of benefits in

operability which can presents. However, your value nutritive is an factor limitation and
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has been constituted biggest challenge to utilization this forage. With the objective to
evaluate the influence of inclusion of manigoba under the quality of silage of sugar cane
was prepared experiment in completely randomized design with four treatments
(inclusion levels: 0, 20, 30 and 40 %) and six replications. Samples of silages were
analyzed for your composition bromatologic-chemical, digestible energy, digestible
energy , to Samples of silages were analyzed for your composition bromatologic-
chemical, digestible energy, digestible energy , total digestible nutrients, production of
gas in vitro for the technique cumulative of gas and determination of parameters of
ruminal degrabilite of digestible nutrients, production of gas in vitro for the technique
cumulative of gas and determination of parameters of ruminal degradable. With the
biggest level of inclusion, has observed better bromatological composition (6,49% PB;
56,64% FDA and 4,52% MM) and the levels of EM (2,35), ED (2,87) and NDT (65,16%).
The highest values of gas production and lower colonization time were also observed in
silages with biggest addition of manicoba due to higher content of CNF (38,87%).
According to increased the proportion of manigcoba, there was increase of soluble
fraction (a), the rate of degradation of fraction potentially degradable (b) and hence
higher degradability effective of dry matter (46,56%). Considerable improvement in the
value nutritive of silage of sugar cane was observed with addition of manicoba.

INTRODUCAO

A cana-de-acgucar é considerada alternativa de alimento para o periodo seco. No
entanto, a utilizacdo desta forrageira in natura, mediante cortes diarios, demanda
elevada quantidade de mao de obra. Em fungcado disso, produtores tém optado pela
ensilagem como alternativa de utilizacdo da cana-de-agucar (FORTALEZA et al., 2012).

Além melhorar a eficiéncia da colheita, a ensilagem de cana-de-agucar permite
garantir volumoso em periodos de escassez de alimentos, exatamente quando esta
forrageira apresenta seu melhor valor nutritivo (NUSSIO et al., 2009). Contudo, a cana-
de-agucar tem sua utilizacdo limitada em funcao dos baixos teores de proteina bruta
(5%) e minerais comprometendo a qualidade nutricional do alimento.

As deficiéncias nutricionais podem ser reduzidas com a associa¢ao da cana-de-
acucar com plantas forrageiras de elevado valor bromatol6gico como a manigoba que,
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por sua vez, tem maior teor de proteina (10,98%, SOUZA et al., 2010) é nativa do
semiarido, resistente as condi¢cdes climaticas da regido e, portanto, representa o
aproveitamento dos recursos forrageiros disponiveis.

A qualidade nutricional dos alimentos esta diretamente relacionada, dentre
outras, a sua digestibilidade. Muitas tentativas tém sido feitas para predicdo da
qualidade dos alimentos utilizando técnicas de laboratério que simulam o processo de
digestao. Entre elas, a técnica de producado cumulativa de gases permite estimar, além
da digestibilidade, a taxa de fermentacdo das diferentes fracbes dos alimentos e a
sintese microbiana ruminal (MUNIZ et al., 2011).

Objetivou-se avaliar a composicao quimico-bromatologica, a cinética de
producao de gases in vitro pela técnica semiautomatica de producdo de gases e 0s
parametros da degradacdao ruminal em silagens de cana-de-agucar com niveis
crescentes de manicoba (0, 20, 30 e 40%).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Embrapa Semiarido e no Laboratério de
Bromatologia e Nutricdo Animal da Univasf em Petrolina, PE de novembro de 2011 a
janeiro de 2012. Para confecgéo das silagens foram utilizados 24 silos constituidos de
baldes plasticos com 25 litros de capacidade.

As forrageiras utilizadas foram colhidas manualmente, apresentando estadio
fenologico de 18 meses para cana e 8 meses para manigoba, trituradas separadamente
em forrageira estacionaria com tamanho de particula variando de 2 a 3 cm e
compactadas por pisoteio obedecendo as devidas propor¢des (0, 20, 30 e 40% de
mani¢oba em substituicdo a cana-de-agucar com base na matéria natural). Logo apés,
os silos foram devidamente vedados com auxilio de fita adesiva e mantidos em local
protegido a temperatura ambiente.

Apdés 90 dias de armazenamento, os silos foram abertos e o material foi
amostrado desprezando as extremidades. As amostras foram secas em estufa com
circulagao forgada de ar (55°C por 72h) e moidas em moinho tipo facas dotado de
peneira com perfuragdes de 1mm. Foram realizadas analises de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), relacdo nitrogénio
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insolivel em detergente acido/nitrogénio total (NIDA/NT) e proteina insolivel em
detergente acido (PIDA) conforme AOAC (1990). As determinagdes de fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente neutro livre de cinzas e proteinas (FDNcp)
e fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas conforme Van Soest et al. (1991) e
hemicelulose (HEMI) pela diferenca entre FDN e FDA.

No momento da ensilagem, as forragens foram amostradas para determinagao
de matéria seca, matéria mineral e proteina bruta, FDN e FDA, obtendo-se valores de
29,0%; 1,7%; 2,1%; 41,0% e 30,8% para a cana-de-acucar € 31,5%; 6,1%; 12,4%;
45,0%; 28,43% para manigoba, respectivamente.

O conteudo de carboidratos totais (CT) e carboidratos nao fibrosos (CNF) foram
estimados conforme Sniffen (1992) e Mertens (1997), respectivamente, e carboidratos
fibrosos (CF) pela diferenca entre eles:

CT =100 — (PB + EE + MM)
CNF = 100 — (PB + FDNcp + EE + MM)
CF =CT-CNF

Para estimativa de producdo de gas e degradacdo ruminal, um grama de
amostra foi acondicionado em sacos de nailon de peso conhecido e adicionado aos
frascos de fermentagdo (160 mL) previamente injetados com CO,, trés frascos por
tratamento. Em cada frasco, foram adicionados 90 mL de meio de cultura (pH 6,9-7,0) e
10mL de liquido ruminal filtrado (MAURICIO et al.,, 1999). Como controle foram
utilizados frascos contendo somente liquido ruminal e meio de cultura. Os frascos foram
vedados com rolhas de borracha e incubados.

O liquido ruminal utilizado foi obtido de bovino da raga holandesa, fistulado,
mantido em dieta a base de volumoso (capim elefante picado) a vontade e concentrado
(a base de milho e farelo de soja). A pressao originada pelos gases acumulados na
parte superior dos frascos foi medida por meio de um transdutor de pressao conectado
em sua extremidade a uma agulha (0,6 mm) e posteriormente convertido em volume.
Para o calculo dos parametros da producdo de gases foi utilizado o modelo
bicompartimental proposto por Schofield et al., (1994):
V=Vf1/(1+exp(2-4"m1*(T-L))) + Vf2/ (1 + exp(2 — 4 m2*(T — L)))

em que:
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V = volume total de gases;

V{1 = volume maximo de produgao de gases da fragdo dos carboidratos nao fibrosos;
m1 = taxa de degradacgéao (%/h) da fracao de carboidratos nao fibrosos ;

T = tempo de incubagéo (h);

L = tempo de colonizagao (h);

V{2 = volume maximo de produgao de gases da fragcdo dos carboidratos fibrosos;

m2 = taxa de degradacéao (h) da fragcdo de carboidratos fibrosos.

Foram realizadas leituras de pressdo com maior frequéncia no periodo inicial de
fermentacao e reduzidas posteriormente (2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72, 96
e 120h). A degradabilidade da MS foi estimada nos tempos 2, 6, 12, 24, 48, 96 e 120
horas de incubacao in vitro. O tempo de 0 hora foi obtido com a lavagem dos sacos em
agua destilada a 39 °C por 5 minutos. Os sacos foram secos em estufa a 105°C por 12
horas e novamente pesados para verificar o desaparecimento.

Para avaliacdo da degradacao potencial da matéria seca, foi utilizado o modelo
proposto por MEHREZ e ORKQOV (1977):

DP =a+b (1-exp®,

em que “DP” é a degradabilidade potencial;

a = fracdo soluvel;

b = fragdo insoluvel, mas potencialmente degradavel;
¢ = taxa de degradagéo;

t = tempo de incubacao em horas.

Para determinar a degradabilidade efetiva, utilizou-se a expressao: DE = a + (b x
c) / (¢ + kp) de Orskov e McDonald (1979) em que, kp = taxa de passagem. Admitiu-se
taxa de passagem de 5%/h.

A energia metabolizavel (EM) foi calculada de acordo com Robinson et al.,

(2004):
EM (MJ/kg MS) = 1,25 + (0,0292*gas24) + (0,0246*EE) + (0,0143*(PB-PIDA)) em que,
gas 24 € a producao de gas in vitro em 24 horas de incubacdo (ml/0,2g MS) e os
valores de proteina bruta (PB), extirato etéreo (EE) e matéria mineral (MM) foram
expressos em g/kg de MS. Posteriormente, os valores de energia digestivel (ED) e
nutrientes digestiveis totais (NDT), foram estimados de acordo com NRC (2001):



56

ED (Mcal/kg de MS) = EM/0,82
NDT (%) = ED/4,409%100.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com seis repeticdes e quatro niveis de inclusdo de manigoba (0%, 20%, 30% e 40%).
Os resultados foram analisados pelo programa computacional Statistical Analysis
System — SAS (Versao 9.1, 2003), sendo anteriormente verificada a normalidade dos
residuos pelo teste de SHAPIRO-WILK (PROC UNIVARIATE) e as variancias
comparadas por contrastes ortogonais com nivel de significancia de 5% pelo PROC
GLM. Como os niveis ndo sao equidistantes entre os tratamentos utilizou-se 0 PROC
IML para gerar os vetores de cada contraste (linear, quadratica e desvio da quadratica).
Posteriormente as andlises de contrastes, quando significativas, determinou-se os
parametros das equacoes de regressao pelo PROC REG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca (p<0,05) para os teores de MS, MM, EE e PB entre as silagens
avaliadas, com valores maximos de 28,47; 4,52; 2,07 e 6,49, respectivamente para
silagem com maior nivel de inclusdo de manicoba (Tabela 1). O teor de MS da
manicoba in natura foi superior (31,5%) ao teor de MS da cana antes da ensilagem
(29,0%), o que proporcionou elevagdo de 0,08% nos teores de MS nas silagens, para
cada 1% de inclusdo. Maior porcentagem de MS também foi observado por Rezende et
al., (2009) em silagens de cana adicionada de raspa de batata em relagdo ao controle.

Os teores de MM aumentaram linearmente influenciados pela adicdo de
manicgoba, para cada 1% de inclusdo, a MM aumentou 0,04%. Pedroso et al., (2011b)
encontraram valores semelhantes (4,5%; 4,52% e 4,07%) em silagens de cana
aditivadas com ureia (10 g/kg), benzoato de sédio (1 g/kg) e Lactobacilus Buchneri (5 x
104 ufc/g) aos valores observados nas silagens de cana com 30 e 40% de manigoba
(4,06%; 4,56%), respectivamente.

A inclusdo de manicoba incrementou de forma linear o teor de EE. Este
comportamento permite inferir que a manigoba continha maior teor de EE que a cana-
de-aglcar, uma vez que, o maior teor de EE (2,07%MS) foi observado na silagem com
maior nivel de inclusdo. Souza et al., (2010) encontraram valores de 4,32 e 2,68% de
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EE em manigoba fresca e na forma de silagem, respectivamente. Rezende et al.,
(2010) também encontraram comportamento semelhante com a inclusdo de torta de
polpa de coco macauba em silagens de cana.

Antes da ensilagem, a manigcoba apresentou teores de proteina bruta maiores
que a cana, o que provocou aumento linear deste nutriente nas silagens. A cada 1% de
inclusao, houve incremento de 0,11% no teor de proteina, sendo assim, com adi¢do de
40% de manigoba a silagem de cana apresentou teor de PB de 6,47% da MS. Esses
valores corroboram com os encontrados por Rezende et al., (2009) que observaram
incremento de 0,16% para cada ponto percentual de inclusdo de raspa de batata e teor
maximo de PB (6,93% da MS) com adicao de 28% de raspa de batata.

Em decorréncia dos teores de PB mais elevados, silagens com maior inclusdo de
manigoba apresentaram maiores concentragées de PIDA 2,52% da MS contra 0,63%
da MS na silagem exclusivamente de cana. No entanto, a quantidade de compostos
nitrogenados indisponiveis para os animais, medida pela relacdo NIDA/NT, nao foi
influenciada (p<0,05).

Os maiores teores de FDNcp (70,24% da MS) foram estimados pela equacgao de
regressao para a silagem com 6,7% de manicoba, o que pode ter influenciado o
conteudo de hemicelulose, que por sua vez, apresentou o maior valor (24,01% da MS)
para o nivel de 15,2%. A reducao nos teores de FDN das silagens, entre outros fatores
como o teor de PB, pode contribuir para aumentar o consumo de MS (RESENDE et al.,
1994).

Verificou-se efeito (p<0,05) da inclusdo de manigoba sobre o conteudo de FDA
das silagens, para cada ponto percentual de incluséo, o teor de FDA reduziu 0,25%. No
entanto, mesmo para silagem com maior adicdo de manigoba, os valores foram maiores
que a cana in natura. Conforme Pedroso et al., (2007) os componentes fibrosos tornam-
se mais concentrados na MS da silagem de cana, em razdo da perda de carboidratos
soluveis durante a ensilagem. Rezende et al, (2009) também observaram
comportamento linear da FDA de silagens de cana com a inclusdo de raspa de batata
(0, 7, 14, 21 e 28%). Neste caso, para cada unidade percentual adicionada de batata,
houve reducéao de 0,81% da FDA.
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Os teores de energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) e nutrientes
digestiveis totais (NDT) cresceram linearmente, com taxa de aumento de 0,013, 0,017 e
0,378% para cada unidade percentual de inclusdo de manigoba, respectivamente. O
teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) € um paradmetro muito utilizado para a
quantificacdo da energia disponivel dos alimentos (CAMPQOS et al., 2010). O valor de
NDT para silagem sem adicao (51,11%) foi semelhante aos observados por Pedroso et
al., (2011a, 2011b). No entanto, a medida que se adicionou manigcoba houve
incremento nesse valor, isto pode ser explicado pelos maiores teores de PB, EE e maior
producdo de gas 24h na silagem com maior inclusdo de manigoba, indicando o papel
desta forrageira na melhoria da qualidade das silagens de cana.

A produgcdo cumulativa de gases foi influenciada pela adicdo de manigoba
(Figura 1), em que os maiores valores foram obervados para silagem com maior
propor¢cao de manigoba indicando potencialmente a mais degradavel, pela fermentagao
mais rapida dos CNF, e mais lenta da fracao fibrosa. Cabral et al., (2000) avaliaram as
fragcbes fibrosas de alimentos volumosos e encontraram em cana-de-agucar valores
maximos de producgéo de gas (61,7%) préximos aqueles encontrados entre os niveis 0
e 20% de manicoba no presente estudo.

Verificou-se diferenca entre os tratamentos (p<0,05) no conteudo de carboidratos
totais (CT), fibrosos (CF) e nao fibrosos (CNF). O teor maximo de CF (70,24%MS) e o
menor valor de CNF (21,9%MS) foram estimados para as silagens com 6,7% e 11,7%
de manigoba, respectivamente. Enquanto que o conteudo de carboidratos totais (CT)
reduziu 0,17% para cada 1% de manigoba adicionada. Isto pode ser explicado pelo
comportamento semelhante dos constituintes fibrosos (FDA e FDN) ja mencionados e
pela maior concentragdo de MM subtraida no céalculo de CT.

A taxa de producdo de gases dos carboidratos n&o fibrosos (m1) decresceu
linearmente 0,001% para cada ponto percentual de adicdo de mani¢oba, contudo, isto
nao foi suficiente para influenciar o volume maximo de producao de gases dos CNF. O
mesmo comportamento nao foi observado para a taxa de produgdo de gases dos
carboidratos fibrosos (m2) que apresentou maior valor (0,011) ao nivel de inclusdo 25%,

onde se observou maior teor carboidratos totais e o maior conteddo de hemicelulose o
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que possivelmente influenciou este resultado. Conforme Silva e Queiroz (2002), entre
os constituintes da parede celular, a hemicelulose é o mais degradavel.

Apesar do efeito sobre os CNF a adi¢do de manigoba nao influenciou o volume
maximo de producdo de gases desses componentes (Vf1). No entanto, o volume
méaximo de produgcdo de gases da fragcdo dos carboidratos fibrosos (Vf2) aumentou
linearmente com variagdo de 58,7%, ainda que ao nivel de 40% de inclusdo tenha sido
observado menor teor de CF, o que permite inferir que os componentes fibrosos da
manicoba sdo mais degradaveis que os da cana-de-agucar. Os CNF apresentam alta
degradabilidade no rumen e rapida produgdo de gases, enquanto que a celulose e
hemicelulose sao caracterizadas pela lenta degradacao ruminal (MERTENS, 1992). Os
CNF sao prontamente disponiveis para a degradagdo microbiana e possuem rapida
taxa de fermentacao, enquanto que os CF precisam, inicialmente, ser colonizados pelos
microrganismos para sé entao serem degradados possuindo, desta forma, lenta taxa de
fermentacao (VAN SOEST 1994).

O Lag time ou tempo de colonizagdo (L) representa o tempo em que 0s
microrganismos do rumen colonizam o alimento e penetram suas barreiras fisicas antes
de comecarem a degrada-lo efetivamente. Pelo comportamento observado, verificou-se
reducao de 36,9% entre os niveis 0 e 40% com diminuicao de 0,16% para cada unidade
percentual de manigoba adicionada. Schmidt et al., (2007) avaliando efeito da inclusao
de aditivos quimicos e biologicos na ensilagem de cana-de-agucar encontraram valores
proximos aos observados no tratamento com 40% de manigoba (11h) em silagem
inoculada com L. buchneri.

Os menores tempos de colonizacdo podem ser explicados pelos maiores teores
de CNF observados nas silagens com 40% de manicoba, o que representa maior
quantidade de energia prontamente disponivel ao crescimento bacteriano necessario
para a colonizagéo do alimento, que por sua vez, € favorecida por caracteristicas fisicas
e quimicas da parede celular do alimento, capazes de facilitar a colonizagao microbiana
pela presenca de substratos prontamente fermentaveis (TOMICH et al., 2003).

Quanto aos parametros de degradacado ruminal, houve aumento da fracao
soluvel (a) em fungdo dos niveis de inclusdo. A silagem com 40% de manigoba
apresentou fragdo “a” 40,9% maior que a silagem exclusiva de cana em detrimento da
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fracao “b” que, por sua vez, foi 39,6% menor neste tratamento. A fragdo “a” aumentou
0,36% enquanto que a fracdo “b” reduziu 0,41% para cada unidade percentual de
manicoba. Isto pode ser explicado pelo perfil de fermentacdo caracterizado pela
fermentacdo mais rapida dos CNF (em maior propor¢édo) e mais lenta dos constituintes
fibrosos. A fragao “c”, ou indegradavel nao diferiu entre os tratamentos.

Em avaliacdo da degradabilidade in situ de cana-de-agucar ensilada com ureia e
milho em diferentes proporgdes, os valores verificados por Rossi Junior e Schogor
(2006) no tratamento contendo 1% de ureia (33,54; 24,42 e 42,02%) e na silagem de
cana pura (23,40; 31,36 e 45,94%) foram semelhantes aos encontrados neste estudo
(Tabela 3) para as fragdes “a”, “b” e “c”, respectivamente.

A taxa de degradagéao da fragdo “b” (Kd) aumentou com adigdo de manigoba com
variacao de 0,04/h entre as silagens com 0 e 40%, respectivamente. Além de
apresentar menor fracdo “b”, a silagem de cana com 40% de manigoba apresentou
maior Kd o que explica, em parte, maior degradacao para este tratamento. Fortaleza et
al., (2012) em estudo da degradabilidade ruminal de silagens da cana-de- acucar
tratada com aditivos quimicos e bacteriano encontraram valores aproximados de taxas
de degradacao da MS de 0,018; 0,030; 0,050 e 0,026/h para silagens aditivados com
ureia, inoculante bacteriano, hidréxido de sodio e hidréxido de calcio, respectivamente.

A degradabilidade potencial da matéria seca (DP) nao foi influenciada (P>0,05)
pela adicdo de manigoba, possivelmente porque as silagens apresentaram o mesmo
conteudo de fragdo indegradavel (c) (39,1% MS). No entanto a degradabilidade efetiva
da matéria seca (DE) aumentou 0,48% para cada 1% de inclusdo. Estes resultados
podem ser explicados pelo aumento no teor de MS, os menores constituintes fibrosos e
o maior conteudo de CNF observados nas silagens com manigoba. O maior valor de
degradabilidade efetiva (46,56%) foi observado na silagem contendo 40% de manicoba.
Rossi Junior e Schogor (2006) verificaram valores analogos para degradabilidade
efetiva (45,2%) da silagem de cana-de-acucar tratada com 1% de ureia.

Os resultados dos parémetros de degradabilidade ruminal indicam que as
silagens de cana-de-agucar com manigoba possivelmente influenciaria de forma
positiva 0 desempenho de animais alimentados com estas silagens em relagédo ao

controle. Segundo Blimmel & Qrskov (1993), a taxa de degradacao da matéria seca
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proporciona alto coeficiente de correlagcdo com o consumo de alimento pelos animais.
Em avaliagdo da digestibilidade in vitro e degradabilidade in situ de silagens de cana-
de-agucar com lactobacillus, uréia e subproduto agricola foi encontrada maior taxa de
degradacao da fracdo “b” 0,027h (MAEDA, et al., 2011) e também maior consumo
7,54kg MS/dia (MAEDA et al., 2012) em bovinos alimentados em silagens de cana-de-

acucar com incoluantes.

CONCLUSAO

A adicao da manigoba promoveu melhoria da qualidade nutricional da silagem de
cana-de-acucar, além de melhorar a composicao quimico-bromatologica e alterar a
cinética de produgdo de gases. O maior nivel de inclusdo de manicoba beneficia a
producdo de gases e o tempo de colonizagdo, bem como os parametros de
degradabilidade ruminal com maiores valores de degradabilidade efetiva da matéria

seca.
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Tabela 1. Composi¢do quimica, teores de nutrientes digestiveis totais (NDT), energia
digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) de silagens de cana-de-agucar em funcao
dos niveis de inclusdo de manigoba.

Niveis de manicoba (%)

Variaveis 0 20 30 40 EPM R? ER

MS, % 25,20 26,64 27,31 28,47 0,447 0,62 ¥ =25,12 + 0,079x
MM, % MS 2,78 3,61 4,06 4,52 0,091 0,93 y = 2,77 + 0,0432x
PB, % MS 221 437 563 6,49 0,053 0,99 y = 2,23 + 0,109x
NIDA/NT, % MS 0,30 0,38 0,33 0,39 0,024 - y=0,35

PIDA, % MS 0,63 1,64 1,87 252 0,109 0,88 y = 0,634 + 0,046x
FDN, % MS 70,96 69,34 64,54 56,64 0,764 0,92 ¥ =70,94 + 0,204x - 0,014x2
FDNcp, % MS 69,55 67,05 61,85 52,06 0,442 0,97 ¥ =69,5+ 0,219x + 0,016x2
FDA, % MS 49,25 45,23 43,07 38,66 0,515 0,90 y = 49,75 - 0,25x
HEMI, % MS 21,70 24,12 21,48 17,98 0,443 0,94 y=21,75+ 0,307x - 0,01x2
EM, MJ/kgMS 1,85 2,02 2,32 235 0,055 0,79 y = 1,83 + 0,0136x
ED, Mcallkg MS 225 247 2,83 2,87 0,070 0,79 y = 50,58 + 0,0117x
NDT, % 51,11 55,99 64,1 65,16 1,520 0,79 y = 50,58 + 0,38x

EPM = erro padrao da média, ER = equacao de regressado, R2 = coeficiente de determinagao, MS =
matéria seca, MM = matéria mineral, PB = proteina bruta, NIDA = nitrogénio insolivel em detergente
acido, NT = nitrogénio total, PIDA = proteina insolivel em detergente acido, FDN = fibra em detergente
neutro, FDNcp = fibra em detergente neutro livre de cinzas e proteinas, FDA = fibra em detergente acido,
HEMI = hemicelulose, EM= energia metabolizavel proposta por Robinson (2004) em MJ/kg MS = 1,25 +
(0,0292*gas24) + (0,0246*EE) + (0,0143*(PB-PIDA)), ED = energia digestivel segundo NRC (2001) em
Mcal’kg MS = EM/0,82 NDT = nutrientes digestiveis totais conforme NRC (2001) em % = ED/4,409*100.
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Tabela 2. Volume maximo de produgédo de gases dos carboidratos nao fibrosos (Vfi) e
fibrosos (Vf2), taxa de producédo de gases dos carboidratos nédo fibrosos (m+) e fibrosos
(myz), tempo de colonizagéo (Lag time) (L), teor de carboidratos totais (CT) carboidratos
nao fibrosos (CNF) e carboidratos fibrosos (CF) de silagens de cana-de-acucar com
manigoba.

Niveis de manicoba (%)

Variaveis

0 20 30 40 EPM R? ER
Vi1, mL/gMS 57,13 57,39 58,78 63,11 2,00 - Y =59,18
V{2, mL/g MS 10,83 22,46 24,54 26,21 1,86 0,88 Y =12,2+0,39x
mi1, mL/g MS/h 0,09 0,07 0,07 0,06 0,004 0.64 Y = 0,09-0,001x
m2, mL/g MS/h 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0002 0,70 Y=0,01+0,0001x-0,000002x>
L, h 17,02 14,98 12,20 10,73 0,86 0,70 Y =17,36-0,16x
CT3, % MS 93,57 90,68 88,24 86,93 0,18 0,97 Y = 93,68-0,1703x
CNF*, % MS 24,02 23,63 26,39 34,87 056 0,93 Y =24,12-0,37x+0,0158x2
CF°, % MS 69,55 67,05 61,85 52,06 0,44 0,97 Y =69,5+0,219x+0,0163x2

EPM = erro padrdo na média; ER = equacdo de regressdo, R? = coeficiente de determinagéo. estimativa
proposta por Sniffen (1992) CT = 100 — (PB + EE + MM) *estimativa proposta por Mertens (1997) CNF =
100 — (PB + FDNcp + EE + MM), CF = CT — CNF.
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Tabela 3. Fracao Soluvel (a), fracdo potencialmente degradavel (b), fragcdo indegradavel
(c), taxa de degradacdo da fragdo “b” (Ky4), degradacdo potencial (DP), degradacéo
efetiva (DE) de silagens de cana-de-agucar com inclusées de manicoba.

Niveis de manicoba (%)

Variaveis 0 20 30 40 EPM Re ER
a, %MS 21,69 25,11 30,28 36,69 1,71 0,90 Y =20,25+0,364x
b, %MS 40,80 25,54 28,88 24,62 2,01 0,83 Y =41,7-0,41x

c, %MS 37,51 39,35 40,84 38,69 0,90 - Y = 39,1
Kd, %/h 0,01 0,02 0,03 0,05 0,005 0,78 Y =0,008+0,001x
DP, %MS 62,49 60,65 59,16 61,31 0,90 - Y =60,90

DE, %MS 26,74 32,52 38,92 46,56 2,23 0,93 Y =25,28+0,48x

EPM = erro padrdo na média; ER = equagdo de regressdo, R? = coeficiente de determinagao.
Admitiu-se taxa de passagem Kp = 5%/h.
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Figura 1. Estimativa do volume de gas em funcao do tempo de incubacao de diferentes
niveis de manicoba.
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