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RESUMO

Silagens de cana-de-agucar sdo naturalmente propensas a perdas de matéria seca (MS) devido
a intensa fermentacdo alcoolica. O uso de aditivos quimicos, como o0 benzoato de sodio (BS),
pode ser eficiente na reducéo dessas perdas, principalmente quando silagens sdo submetidas a
condi¢Bes adversas, como processos de realocacdo. Objetivou-se através desse estudo
determinar o efeito da aplicagdo do benzoato de sddio numa concentracéo de 0,2% da matéria
natural (MN) da massa ensilada, o tempo de exposi¢édo das silagens ao ar durante a realocacéao
(sem realocacédo (SR), 12; 48 ou 72 horas), e 0 tempo de armazenamento apos a realocacéo (10
ou 60 dias) sobre o perfil fermentativo, microbiologia, composi¢do quimica e estabilidade
aer6bia em silagens de cana-de-aclcar. As silagens foram confeccionadas em silos
experimentais plasticos com capacidade de 15 L. Tanto na ensilagem como na reensilagem das
massas foram utilizadas densidades de 476 = 35 kg de MN/m?3 de silo. Foram determinadas a
composicdo microbioldgica e quimica; as caracteristicas fermentativas; as perdas matéria seca;
e a estabilidade aerdbia. O uso de BS alterou a composicdo quimica da silagem de cana-de-
acucar, assim como o tempo de exposi¢do modificou os teores de MS. Silagens com BS tiveram
maiores perdas ao serem realocadas por 72h enquanto silagens sem aditivo aumentaram perdas
com 48h de realocacdo. Silagens armazenadas por 60 dias e realocadas por 12 ou 48 horas
apresentaram maiores perdas por efluentes. A estabilidade foi maior em silagens que ndo foram
realocadas. O benzoato de sddio a 0,2% da matéria natural é efetivo na inibicdo de leveduras e
na manutencdo do pH de silagens de cana-de-acUcar realocadas.

Palavras-chave: aditivo quimico, ensilagem, etanol, reensilagem, Saccharum officinarum



ABSTRACT

Sugarcane silages are naturally prone to dry matter (DM) losses due to intense alcoholic
fermentation. The use of chemical additives, such as sodium benzoate (SB), can be efficient in
reducing these losses, especially when silages are subjected to adverse conditions such as
relocation processes. This study aimed to determine the effect of the application of sodium
benzoate at a concentration of 0.2% of the natural matter (DM) of the ensiled mass, the time of
exposure of the silages to the air during the relocation (no relocation, 12, 48 or 72 hours), and
the storage time after the relocation (10 or 60 days) on the fermentation profile, microbiology,
chemical composition and aerobic stability. The silages were made in plastic experimental silos
with a capacity of 15 L. In the silage and in the re-esilling of the masses, densities of 476 + 35
kg MN / m3 of silo were used. The microbiology and chemical composition; the fermentative
characteristics; dry matter losses; and aerobic stability were determined. The use of BS altered
the chemical composition of sugarcane silage, as well as the time of exposure modified the DM
contents. Silages with SB had higher losses when relocated for 72 hours while silages without
additive increased losses with 48 hours of relocation. Silages stored for 60 days and relocated
for 12 or 48 hours showed higher effluent losses. Stability was greatest in silages that were not
reallocated. The 0.2% (NM) sodium benzoate is effective in the inhibition of yeasts and in the

maintenance of the pH of reallocated sugarcane silages.

Keywords: chemical additive, silage, ethanol, reensiling, Saccharum officinarum
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1. CONTEXTUALIZACAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma cultura bastante difundida no Brasil.
Amplamente utilizada na producdo de &lcool e agUcar, mas também na alimentacao
animal. O uso na dieta de ruminantes tem tido importancia cada vez maior, dado ao grande
potencial de producdo de matéria seca e alto conteddo energético por unidade de matéria
seca. Segundo o levantamento sistematico da producdo agricola, o pais apresenta uma
area plantada de 10.582.066 hectares e uma produtividade média de 66 toneladas/ha
(IBGE, 2016).

O alto potencial forrageiro, melhor valor nutritivo no periodo da escassez de
forragens e facilidade de cultivo da cana-de-agucar sdo pontos que influenciam a sua
maior difusdo na alimentacdo animal. Ainda, se considera por muitos autores, a cana-de-
acucar uma opcao forrageira de bom desempenho bioeconémico para ser utilizada na
dieta de bovinos destinados a producdo de carne e leite (RESENDE et al., 2005;
SIQUEIRA et al., 2008). Porém, aspectos relacionados ao manejo agronémico, colheita
e processamento diarios da cultura demandam mao de obra e transporte, o que dificulta o
uso dessa forrageira de forma fresca na alimentacgdo animal (SIQUEIRA et al., 2012).

Por outro lado, Mota et al. (2010) apontam duas vantagens para o0 aproveitamento
da cana-de-acucar na forma de silagem: 1°. evita problemas de logistica com operacdes
diarias de manejo, colheita e picagem da cultura, além de evitar a perda da producédo por
queimadas; e 2° a colheita da cultura para ensilagem € feita de maneira uniforme,
melhorando o manejo pds-colheita e aumentando o tempo de vida da produgdo da cultura.

A cana-de-acUcar possui caracteristicas favoraveis para a ensilagem, como
matéria seca em torno de 25 a 30%, baixa capacidade tampao, que permite o decréscimo
rapido do pH, e alta concentracdo de carboidratos sollveis (FREITAS et al., 2006).
Porém, a sua maior limitacdo € a intensiva producdo de etanol a partir da rica microflora
epifitica de leveduras presente na cultura (PEDROSO et al., 2005), que convertem a maior
parte dos carboidratos soluveis em CO, agua e etanol, desencadeando mudangas
quimicas na silagem como perda de matéria seca e producao de efluentes, afetando o valor
nutritivo da silagem (NUSSIO E SCHMIDT, 2004).

No Brasil a cana-de-aglcar é a quarta cultura mais utilizada para producdo de
silagem nas propriedades rurais produtoras de leite, e tem utilizacdo semelhante ao sorgo
e capins tropicais (BERNARDES E REGO, 2014). Dessa forma, a busca por diferentes
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aditivos que melhorem as caracteristicas fermentativas do processo de ensilagem da cana-
de-agUcar, tem aumentado buscando a difusdo do uso da silagem de cana na alimentacéao
animal.

Dentre os varios aditivos testados em silagem de cana-de-acgucar, os resultados mais
promissores na melhoria das caracteristicas fermentativas e aumento de estabilidade
aerobia foram obtidos quando foi utilizado aditivos que possuem propriedades
antifungicas. Dentre esses, &cidos organicos, como o benzoato de sodio, se destacam
quando comparados a outros aditivos, devido sua forte propriedade antifungica e sem
depender de fatores ambientais externos (KLEINSCHMIT et al., 2005).

No entanto, existem poucos estudos sobre a efetividade desse aditivo quimico em
silagens expostas a situacdes adversas, tais como: realocacéo de silagens e tempos de
armazenamento dessas silagens ap0s a realocacdo. Realocacao, € uma atividade comercial
em expansdo no pais, e que consiste no processo no qual apés a producdo de silagem,
essas séo desabastecidas e transportadas para um novo silo (CHEN e WEINBERG, 2014).
Esse manejo necessita de cuidados para a manutengdo do valor nutritivo da estabilidade
aerobia da silagem. Por isso, se eleva a busca por aditivos que sejam capazes de melhorar
essas caracteristicas no processo de reensilagem da cana-de-acucar.

Portanto, objetivou-se atraves deste trabalho determinar os efeitos da realocacéo na
composicdo quimica, perfil fermentativo, microbiologia e estabilidade de silagens de
cana-de-acicar com o0 uso de benzoato de sbédio e em diferentes tempos de

armazenamento.
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1.1. REVISAO DE LITERATURA
1.1.1. Cana-de-agucar

A cana-de-agUcar € um dos principais produtos agricolas produzido no Brasil.
Segundo o levantamento sistematico da producgdo agricola, a cana-de-agucar € a terceira
cultura mais plantada nacionalmente, seguida pela cultura do milho e da soja,
respectivamente (IBGE, 2016). Além disso, € a cultura com maior produtividade por area,
alcancando produtividade acima de 60 toneladas por hectare.

Uma das vantagens dessa cultura, € o periodo de colheita. Por ser uma cultura
indicada para colheita no periodo de estiagem, se constitui uma 6tima opgao para cobrir
a deficiéncia forrageira em periodos estacionais. O seu ciclo de 12 a 14 meses auxilia no
crescimento vegetativo no periodo em que ha abundancia de forragem, ja na entressafra,
ocorre & maturidade fisiolégica da cana-de-aguUcar, que é a sintese maxima de sacarose e
armazenamento no colmo (LIMA E MATTQOS, 1993). De maneira oposta aos de outras
forrageiras, a cana-de-acUcar apresenta aumento da digestibilidade com o avanco da
maturidade da planta, pela elevacdo do teor de sacarose e reducdo dos constituintes da
parede celular, resultando em melhoria da digestibilidade (FREITAS et al., 2006;
MELLO et al., 2006)

O alto teor de acUcar presente na matéria seca e a digestibilidade de carboidratos
ndo fibrosos em torno de 90%, auxilia no fornecimento de energia e consequente melhoria
do desempenho animal. A cana-de-agUcar varia de 14,1 a 36,1% de carboidratos sollveis
na matéria seca (tabela 1). Duas vezes maior que a quantidade do milho (ALMEIDA
FILHO et al., 1999).

Apesar de suas potenciais vantagens devido suas caracteristicas agronémicas, ha
varios entraves que dificultam a utilizacdo da cana-de-acicar em forma de capineira,
dentre elas: risco de fogo acidental, m&o-de-obra para fornecer diariamente aos animais e
custos (SIQUEIRA et al., 2010). Portanto, a ensilagem torna-se uma alternativa para
resolucdo desses problemas, além de facilitar a logistica da propriedade, principalmente
quando h& a intensificacdo da producdo, como em confinamentos. Neste processo, a
concentragdo da colheita, uso da mé&o-de-obra em periodos menores, uniformidade da
rebrota, colheita em periodo seco, e facilidades dos tratos culturais sdo vantajosos para o
produtor (BALIEIRO NETO et al., 2007; PEDROSO et al., 2008).
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1.1.2. Silagem de cana-de-agucar

A ensilagem consiste em manter o valor nutritivo da forragem baseado na
acidificacdo do meio e, consequente, controle de microrganismos indesejaveis. Isto
ocorre devido a fermentacdo ocasionada por microrganismos, como as bactérias lacticas,
que em condigBes anaerobias, utilizam carboidratos solUveis presentes na planta e
convertem em &cidos organicos, principalmente acido latico, resultando em queda do pH
e a acidificacdo do meio (FYLIA, 2003).

De acordo com a Tabela 01, gerada atraves de uma compilacdo de 16 trabalhos com
cana-de-agucar publicados nos ultimos 10 anos, é possivel observar que a cana-de-agucar
apresentou uma média de matéria seca proxima a 29,5% e alta concentracdo de
carboidratos sollveis, fatores estes que sdo considerados de grande influéncia na

qualidade de fermentacao da massa ensilada.

Tabela 01: Composi¢do quimica de cana-de-agUcar in natura para ensilagem

Referéncias MS (%) CS (%) FDN (%)
Amaral et al., 2009a e Amaral et al., 2009b 37,3 14,1 31,4
Avila et al., 2009 29,3 30,0 57,8
Balieiro Neto et al., 2007 - - 55,5
Balieiro Neto et al., 2010 26,9 - 55,5
Balieiro Neto et al., 2009 30,6 -

Carvalho et al., 2012 24,4 - 53,7
Carvalho et al., 2017 27,5 26,6 52,4
Cavali et al., 2010 26,6 36,9 44,0
Daniel et al., 2015 36,0 36,1 58,4
Pedroso et al., 2008 30,5 23,3 55,1
Rezende et al., 2011 25,3 - -
Rochaetal., 2014 27,4 - 39,1
Rodrigues et al., 2015 28,4 - 49,0
Santos et al., 2008 35,4 20,4 52,9

MS: matéria seca; CS: carboidratos solUveis ; FDN: fibra em detergente neutro

Os microrganismos responsaveis pelo processo fermentativo das silagens estdo

presentes de maneira natural nas forragens e sdo divididos em dois grupos: o0s
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microrganismos desejaveis e 0s indesejaveis. Os microrganismos desejaveis sdo as
bactérias &cido lacticas (BAL), que fermentam acucares solUveis, produzindo
principalmente &cido lactico, com rapida acidificacdo do meio aos teores de 3,8 a 4,2. A
fermentacao por microrganismos indesejaveis (leveduras, enterobactérias e clostrideos)
caracteriza-se por alto consumo de acucares solUveis, baixa capacidade de acidificar o
meio e, consequente, deterioracdo aerdbia (MIRANDA, 2006).

De acordo com Kung Jr. (2005), culturas com elevada concentracdo de agucares
tendem a apresentar maior nimero de leveduras. Portanto, o nimero de microrganismos
nas plantas € variavel, de acordo com o teor de carboidratos soltveis. Desse modo, a cana-
de-agUcar favorece a presenca de um namero elevado de leveduras, devido ao seu alto
teor de carboidrato soltveis, podendo alcancar até 40 % da matéria seca. De acordo com
Alli et al. (1983), a cana-de-aglicar apresenta contagem de leveduras de 6,15 log ufc g
de forragem fresca, aumentando para aproximadamente 7,0 log ufc g apds o primeiro
dia de colheita, padréo semelhante encontrado por Pedroso et al. (2005). Carvalho et al.,
2017 observaram contagem de 5,47 log.ufc g para leveduras em cana-de-aglcar antes
da ensilagem.

Dessa forma, a quantidade de carboidratos solUveis e leveduras epifiticas na cana-
de-agUcar sdo os principais agravantes na ensilagem desta cultura, causando elevada
fermentacdo alcodlica e perda no valor nutritivo durante o processo fermentativo.

A fermentacéo alcodlica € o processo pelo qual leveduras utilizam como substrato
acucares (glicose, sacarose e frutose) e, através da acdo de um “pool enzimdtico”,
produzem etanol e CO (REIS, 2014). A maioria dos fungos necessita de condicbes
aerobias para o crescimento, porém, algumas leveduras se desenvolvem sem a presenca
do oxigénio, podendo manter populacGes elevadas nessas condi¢es. Além de etanol e
COo, as leveduras produzem, em pequenas quantidades, propanol, 2-butanodiol, 2-
methylpropanol, pentanol, 2-methylbutanol e acidos organicos (acetado, propionato e
butirato). S8o capazes de sobreviver sob limites de pH variando de 3,5 e 6,5
(McDONALD et al., 1991).

A fermentag&o dos agucares a gas carbonico e etanol sdo os principais responsaveis
pelas perdas de matéria seca da silagem. De acordo com McDonald et al. (1991), os
processos metabolicos das leveduras levam a aproximadamente 49% de perdas da matéria
seca. Além disso, é responsavel por 90% das perdas de carboidratos soliveis e 44% da
elevacdo de fibra em detergente acido (FDA). Os aumentos dos constituintes da parede

celular diminuem o valor nutritivo da cana-de-agtcar (NUSSIO et al., 2003). O etanol
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produzido pode ser aproveitavel quando transformado em acetato no ramen (CHALUPA
etal., 1964), porém grande parte pode ser volatilizado durante o desabastecimento do silo
(DANIEL et al., 2013b)

Em média, silagens de cana-de-aclcar sem aditivos, possuem perdas de matéria
seca na ordem de 20% da MS. Além disso, produzem 8,4% de etanol e possuem
estabilidade aerdbia de 50 horas (Tabela 2).

Tabela 02: Médias referentes a silagens de cana-de-agtcar sem uso de aditivo nos altimos

10 anos.
MS FDN CS Perdas Etanol BAL LEV pH EA
(%MN) (%MS) (%) (%MS) log.ufc g-* h
Balieiro Neto et al., 2009 245 63,3 - 19,5 - - - 36 456
Carvalho et al., 2016 26,3 623 56 140 53 83 45 38 -
Carvalho et al., 2014 25,2 - - 34,2 25,6 - - 3,7 -
Cavali et al., 2010 253 629 121 - - 56 51 - -
Daniel et al., 2015 28,3 69 105 250 134 70 34 38 422
Mendes et al., 2008 21,7 625 45 - 3,2 - - 34 56
Neto et al., 2013 223 715 - 20,3 - 70 25 34 682
Pedroso et al., 2008 280 595 91 6,8 4,1 6,4 48
Rocha, 2014 22,3 - - 22,1 - - - 3,2 -
Rodrigues et al., 2015 22,3 65,1 - 6,1 1,9 - - 3,4 -
Santos et al., 2008 27,0 67,1 30 343 478 - - 35 -

MS: matéria seca; FDN: fibra em detergente neutro; CS: carboidratos sollveis; BAL: bactérias acido
laticas; LEV: leveduras; EA: estabilidade aerdbia.

As leveduras sdo consideradas precursoras da deterioracdo aerobia, pois crescem
em ambiente de pH &cido e mantém altas populacdes sob condicGes anaerdbias. A
utilizacdo dos acgucares pelas leveduras provoca competicdo com as BAL no processo
fermentativo (REIS et al., 2014). Ainda em condi¢des aerdbias (abertura do silo), as
leveduras assimiladoras de lactato causam diminuicéo das concentrac@es de &cido lactico,
ocasiona 0 abaixamento do pH, e deixando o ambiente favordvel a multiplicacdo de
microrganismos (clostridios e enterobactérias) que degradam nutrientes da silagem, e
produz calor em excesso durante o metabolismo microbiano, caracterizando a
deterioracdo aerdbia (TAYLOR E KUNG JR. 2002).
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Neste contexto, diversos aditivos vém sendo estudados e utilizados na ensilagem da
cana-de-agucar, com o objetivo de inibir a proliferacdo de microrganismo indesejaveis
que afetam o processo fermentativo da silagem. O uso desses aditivos tem por finalidade
promover menores perdas de matéria seca, de carboidratos solUveis, inibir a fermentacao
alcoolica e melhorar a estabilidade aerdbia (SIQUEIRA et al., 2012; CARVALHO et al.,
2016).

1.1.3. Aditivos Quimicos

De acordo com McDonald et al. (1991), os grupos de aditivos séo classificados por
categorias: controle da fermentacéo - estimulador e inibidor; inibidores de deterioracéo
aerdbia; nutrientes e absorventes de umidade. No Brasil, Nussio e Schimidt (2005)
propuseram a classificacdo de aditivos em trés grupos: quimicos, aditivos microbianos e
sequestrantes de umidade. Dentre estes, 0s grupos relacionados a inibicdo do crescimento
microbiano e o grupo inibidor de deterioracdo aerdbia sdo considerados os mais
importantes na ensilagem da cana-de-acucar, buscando a inibicdo da fermentacdo
alcoolica, com vista a reducdo das perdas (SCHMIDT et al., 2014). Nestes grupos
encontram-se 0s aditivos quimicos e 0s microbianos.

A aplicagéo de aditivos efetivos como Lactobacillus buchneri (LB) e benzoato de
sodio, tem sido recorrente nos ultimos anos em silagens de cana-de-aglcar e mostram
efeito positivo na manutencdo do valor nutritivo e no aumento da estabilidade aerdbia das
silagens (QUEIROZ et al, 2008). Porém, os aditivos biolégicos como o LB dependem
diretamente de fatores climaticos externos e caracteristicas da forragem, fatores esses que
podem influenciar o crescimento desses microrganismos nas silagens (KLEINSCHMIT
AND KUNG, 2006), principalmente em regides de clima quente (MUCK, 2013).

Em estudos recentes, a utilizacdo de aditivos quimicos, inibidores de crescimento
de microrganismos indesejaveis, tém se destacado no processo de conservagdo da cana-
de-agUcar e diminuicdo da deterioracdo aerdbia. Entretanto, os mais efetivos foram o
benzoato de sodio e o sorbato de potéassio (KNICKY, M. E SPORNDLY, R., 2009;
PEDROSO et al., 2011; QUEIROZ et al., 2013; QUEIROZ et al., 2018).

O benzoato de sodio é um sal de sodio do &cido benzoico, largamente utilizado na
industria de alimentos como um agente fungistatico (SALKOWSKI, 1875). A acdo
fungistatica desse sal é resultado da acdo da passagem na membrana celular na forma
dissociada e liberagdo de hidrogénio no citoplasma dos microrganismos, o que reduz o

pH intracelular levando o microrganismo a perder energia para eliminar estes ions. O
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prolongamento desse processo acarreta no retardo do crescimento e posterior morte
celular (LAMBERT E STRATFORD, 1999).

Dessa forma, o emprego do benzoato de sddio na silagem de cana-de-agucar esta
relacionado ao efeito inibidor do desenvolvimento de leveduras e, consequente, reducéo
de perdas de matéria seca e de etanol (PEDROSO, 2003). Para melhor efetividade em
preservar o teor de carboidratos soluveis, Schmidt et al., (2007) recomendam a utilizagdo
do benzoato de sddio, em pelo menos 0,1% da MN.

Pedroso et al. (2008) ao estudarem o uso de benzoato de sodio (0,1% da MN), em
comparacdo a outros aditivos quimicos, constataram que 0 benzoato possibilitou manter
maior teor de carboidratos sollveis (134 g kg™t), além de reduzir a producéo de etanol
(32,2 g kg™). Pedroso et al. (2011) afirmaram que, em seus estudos, a aplicacdo de
benzoato de sddio (0,1%), ndo reduziu a fermentacdo alcoolica da silagem, mas de alguma
forma elevou o valor nutritivo da silagem, com menor teor de FDA e lignina e aumento
no NDT das silagens, comparadas a silagens controle. Por outro lado, Siqueira et al.
(2007) e Siqueira et al. (2010) observaram aumento na recuperagdo de matéria seca e na
estabilidade aerdbia de silagens de cana-de-agucar tratadas com benzoato de sodio
(0,1%).

A variabilidade de resultados de ensaios experimentais utilizando esse aditivo,
indica que mais estudos e avaliagcBes sdo necessarias para ampliar o banco de dados para
ensilagem de cana-de-acucar (PEDROSO et al., 2011; SCHMIDT et al., 2008).

1.1.4. Realocacéo de silagens

Atualmente a aquisicdo de silagens e a realocacdo das mesmas estéo ocorrendo com
certa frequéncia. Parte do uso desta tecnologia é devido a utilizacdo da técnica de
ensilagem de forma inadequada, que acarreta sérias perdas do material estocado e,
consequentemente, falta de alimento para os animais. Por outro lado, fatores climéaticos
que afetam a producdo de gramineas tropicais, juntamente com um planejamento
forrageiro incorreto, também podem provocar escassez de alimento, obrigando os
produtores a produzir silagens e adquirir as “realocadas”.

A realocacdo consiste pela producdo da silagem, para seguinte desabastecimento,
transporte, recompactacao e vedacdo em um novo silo. Pode-se também realocar em sacos
plasticos resistentes. A transferéncia de silagens expGe a mesma a contato inevitavel com
oxigénio podendo demorar horas, ou até dias (CHEN E WEINBERG, 2014).
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Microrganismos aerébicos iniciam suas atividades desde a colheita e enchimento
do silo, mas tem suas atividades mais pronunciadas durante a fase de desabastecimento
(HONIG, 1991). Assim, o tempo de desabastecimento e enchimento das silagens em
novos silos influencia diretamente na deterioracdo aerdbia. Este fator € ainda mais
agravante quando se trata de regides de clima quente, onde o tempo de desabastecimento
e as altas temperaturas podem aumentar a taxa de crescimento de microrganismos
deterioradores de silagem (BERNARDES et al., 2018)

Dos Anjos et al. (2017) afirmam que no processo de realocacdo, a silagem fica
exposta por, no minimo, 12 horas. Dessa forma, ao avaliaram o efeito da reensilagem
sobre a qualidade da silagem de sorgo, observaram que a exposi¢éo da silagem por 12
horas ndo afetou a composi¢do quimica, pH, microbiologia, estabilidade aerdbia e a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) das silagens. Ainda, as silagens
reensiladas apresentaram maior teor de acido propibnico (34,4 g/kg), e menor teor de
acido lactico (26,9 g/kg).

Chen e Weinberg (2014) ao avaliarem o efeito da realocagdo em silagens de trigo e
de milho com tempos de exposicéo de 0, 4, 8, 24 e 48 horas, observaram que silagens
realocadas até 48 horas resultam em uma desidratacdo da silagem, elevando os valores de
matéria seca. Os pardmetros de perdas de matéria seca e estabilidade aerobia, ndo foram
alterados com a realocagdo. No geral, os autores concordam com a afirmacao de Mahana
e Chase (2003), os quais afirmam que o sucesso da realocacdo de silagens depende do
seu perfil de fermentacdo, contagem de leveduras e mofos, e em menor grau, a velocidade
de realocacéo.

Lima et al. (2016), avaliaram os efeitos da reensilagem na qualidade de silagens de
milho ap0ds 12, 24 e 48 horas de exposicdo ao ar, e também observaram que o tempo de
realocacdo ndo alterou os parametros de composicdo quimica, fermentativa e
microbioldgica das silagens. No entanto, esses estudos tém sido realizados utilizando
principalmente milho e sorgo, e, portanto, hd uma escassez de estudos quando nos

referimos a silagens de cana-de-acUcar.

1.1.5. Tempo de armazenamento
Ao adquirir silagens realocadas, ndo se sabe ainda, qual periodo ideal de
armazenamento deste produto para que haja o desabastecimento e fornecimento animal.
Vaérios autores afirmam que o processo fermentativo, principalmente decorrente da

atuacdo de leveduras durante o armazenamento, é o principal problema relacionado a
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ensilagem da cana-de-acUcar (Bernardes et al., 2007; Pedroso et al., 2007; Siqueira et al.,
2007). Fator este, que pode estar ligado, ao segundo periodo de armazenamento de
silagens realocadas.

Alli et al. (1983) avaliaram o perfil de fermentacdo da silagem de cana-de-acucar e
constataram reducéo rapida do pH nos primeiros dias de ensilagem, chegando a 3,5 aos
sete dias. Porém, Evangelista et al. (2009), ao armazenar silagens de cana-de-agucar
acima de 10 dias, observaram elevacdo da capacidade tampdo dessas silagens e
estabilidade desta elevacdo aos 70 dias de armazenamento. Resultado semelhante foi
observado por Callieri et al. (1989), que observaram elevacdo intensa da capacidade
tamp&o nos quatro primeiros dias de ensilagem, quando passou de 4 para 15 meq de
HCI/100 g de MS, e estabilizacéo entre 80 e 100 dias de ensilagem. Aumento este, que
dificultaria a rapida reducdo de pH no momento de armazenamento ap6s a realocacéo.

Além disso, Evangelista et al. (2009) observaram que o teor de MS nas silagens
reduziu com o aumento do tempo de armazenamento até 45 dias. Os mesmos autores
constararam também que, ap6s 50 dias de armazenamento, a hemicelulose € reduzida,
provavelmente, pelas mudancas da disponibilidade de substratos e mudancas dos
microrganismos atuantes no processo. Pedroso et al. (2005), afirmam que um dos
principais fatores responsaveis pela redugdo no teor de matéria seca durante o processo
fermentativo da cana-de-agucar apos a ensilagem é a perda de matéria seca ocasionada
pela fermentacdo das leveduras. Assim, ao armazenar a silagem novamente, hd um
segundo processo fermentativo, passivel de elevacdo das perdas da silagem e,
consequente, diminuigéo de digestibilidade dos nutrientes desta.

Dessa forma, a busca de aditivos que auxiliem na manutencéo do valor nutritivo da
silagem é de fundamental importancia para o sucesso da atividade utilizando cana-de-

acucar.
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2. COMO A APLICACAO DE BENZOATO DE SODIO, A REALOCACAO
E O TEMPO DE ARMAZENAMENTO AFETAM A FERMENTACAO, A
COMPOSICAO QUIMICA E A ESTABILIDADE AEROBIA DA SILAGEM DE
CANA-DE-ACUCAR?

2.1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma forragem muito utilizada na
alimentacdo de ruminantes, principalmente devido sua colheita coincidir com o periodo
de baixa disponibilidade de forragem. Tradicionalmente é colhida e fornecida diariamente
no cocho. Entretanto, a utilizagdo na forma de silagem traz vantagens como: alimentacao
para os animais durante o ano todo, uniformidade de colheita e concentragdo da méao-de-
obra na época de colheita e ensilagem (MOTA et al., 2010)

A cultura possui caracteristicas favoraveis para um bom processo de fermentacéo,
provendo o rapido decréscimo do pH, com valores abaixo de 4,0 nas primeiras 72 horas
(PEDROSO et al., 2005). No entanto, a grande concentragdo de carboidratos soluveis e a
elevada microflora epifitica de leveduras, promove uma fermentacdo alcoolica
expressiva. Assim, a ensilagem de cana-de-agUcar transforma grande parte dos agucares
em produtos finais da fermentacdo. Ocasionando assim, grandes perdas de matéria seca,
alto teores de etanol, diminuindo o valor nutritivo da silagem e consequente diminuigéo
no desempenho animal (SCHMIDT et al., 2014)

Portanto, € necessario o estudo de aditivos que possam melhorar 0 processo
fermentativo e elevem a estabilidade aerdbia dessas silagens. Aditivos quimicos tém se
tornado os mais utilizados quando se trata de ensilagem de cana-de-agUcar,
principalmente benzoato de sodio. A acdo antifingica desse aditivo diminui o
crescimento de microrganismos deterioradores primarios, como leveduras, evitando
assim a fermentacdo de carboidratos a etanol, CO. e agua, e posteriormente a rapida
deterioracdo aerdbia (QUEIROZ et al., 2013)

Ainda, a utilizacdo do benzoato de sodio para aumento da estabilidade aerdbia
pode ser uma alternativa quando se trata de realocacdo de silagens, processo no qual a
silagem ¢ desabastecida do silo de origem, transportada e reensilada em um novo silo,
deixando a massa de silagem inevitavelmente exposta ao ar por varias horas. (CHEN E
WEINBERG, 2014). Embora essa atividade seja muito realizada nos dias atuais, ainda

néo se sabe o tempo de armazenamento ideal para utilizacdo das silagens realocadas. Isto
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porque o processo fermentativo da silagem vai ser modificado de acordo com o tempo de
armazenamento.

Dessa forma, objetivou-se com esse estudo determinar os efeitos da realocacéo,
do uso de benzoato de sddio e do tempo de armazenamento das silagens sobre parametros
de fermentacdo, populacdes microbianas, composicdo quimica, e estabilidade aerdbia de

silagens de cana-de-acucar.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Plantacao, colheita e ensilagem

O ensaio experimental foi realizado na Fazenda Escola de lgarapé Acu (FEIGA),
localizada no municipio de lgarapé Acu, nordeste paraense, a 01°07°21” de latitude sul e
47°36°27” de longitude oeste. A regido apresenta clima tropical de moncdes (Am),
caracterizado como clima tropical chuvoso segundo a classificagdo de Koppen. A
temperatura média na regido é de 28°C e pluviosidade média anual de 2495 mm.

O canavial foi formado em novembro de 2016 e ap6s 12 meses foi realizada a
colheita a, aproximadamente, 20 cm do solo, com colhedora tracionada por trator regulada
com tamanho teorico de corte da particula de 5 mm. No momento da colheita, foram feitas
amostragens da planta inteira para determinacédo do grau brix com auxilio de refratbmetro,

analise de composicdo morfoldgica, microbioldgica e quimica (Tabela 03).

Tabela 03: Composicdo quimica, morfolégica, microbioldgica e grau brix da cana-de-
acucar in natura.

Composicdo quimica (%)

MS 32,67
MO 97,38
FDN 50,25
PB 2,49
Grau Brix 17
Caracteristicas Morfoldgicas (% da MS)
Colmo 60,3
Material senescente 39,4
Folha 0,3
Microflora epifitica (log.ufc g1)
Leveduras 5,72
Fungos 4,95

MS: matéria seca; MO: matéria organica; FDN: fibra em detergente neutro; PB: proteina bruta.
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As silagens foram confeccionadas em silos experimentais de plastico com
capacidade para 15 L. Antes da ensilagem foram colocadas trés kg de areia no fundo e
tecido néo tecido (TNT) para separar a forragem da areia. Foi colocada uma quantidade
de massa de forragem correspondente a densidade de 476 + 35 kg de MN/m3 de silo. Nas
silagens aditivadas, o benzoato de sodio foi diluido em agua destilada e adicionado na
proporcéo de 0,2% da MN da massa de forragem, com aplicacdo feita a uma taxa de 15
L t! de forragem fresca de &gua destilada. O processo de aplicagdo foi realizado
separadamente para cada repeticdo (silos experimentais). Em seguida, a massa de
forragem foi homogeneizada ao aditivo, os mini-silos foram abastecidos, compactados,
vedados, pesados e armazenados por 120 dias. Nas silagens sem aditivo o processo foi
semelhante, mas sem a adi¢do do benzoato de sodio. Os silos do tratamento “‘sem
realocac¢do” permaneceram fechados até o final do ensaio experimental, totalizando 130
dias para o tratamento de 10 dias de armazenamento, e 180 dias para 0s armazenados por
60 dias.

2.2.2 Design experimental

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 2 x 4 x 2, com quatro repeticdes. Foram avaliados benzoato de sodio (BS; sem
aditivo e com BS), realocacdo (sem realocacdo (SR), 12, 48 ou 72 horas de realocacao),
e 0 tempo de armazenamento da silagem ap0s a realocacao (TA; 10 ou 60 dias).

Passado o tempo de armazenamento, os silos foram pesados e abertos. Na
abertura, os silos foram totalmente desabastecidos e as silagens depositadas sobre lonas
plasticas em forma de pilhas e expostas ao ar nos tempos pré-estabelecidos, mantidas em
local coberto. Apds a exposicao, as silagens foram realocadas para os silos de origem.
Amostras em triplicata das silagens antes e apds a exposicao foram retiradas e refrigeradas
para analise de composicao quimica, microbioldgica e caracteristicas fermentativas. Os
silos experimentais foram pesados para célculo de perdas por efluentes e perdas de

matéria seca.

2.2.3. Perdas fermentativas
Os silos foram reabertos nos tempos de armazenamento diferentes de 10 ou 60
dias. Nesta reabertura, os silos foram pesados, retirada amostra para analise de
composi¢do quimica, &cidos orgénicos, pH, carboidratos sollveis e microbiologia.
Amostras foram acondicionados em sacos plasticos e armazenadas a -20 °C até o momento

das analises. As avaliagOes foram realizadas nos Laboratdrios de Nutricdo Animal e
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Analise de Alimentos da UFRA. Seguiu-se a mesma metodologia em ambos 0s
tratamentos.

As perdas de matéria seca das silagens e por efluentes foram quantificadas por
diferenca de peso do conjunto balde + areia antes e apds 0 armazenamento. As perdas por
efluentes foram obtidos pelo peso de retencdo de efluentes na areia e expresso em g kg™
de massa fresca de forragem ensilada. As perdas de matéria seca foram estimadas em
percentagem de matéria seca, da massa de forragem ensilada em compara¢do com a massa
final na abertura. Foram calculadas as perdas por efluentes e matéria seca acumuladas,

somando o total de perdas nas duas aberturas dos silos experimentais.

2.2.4 Estabilidade aerdbia

No ensaio de estabilidade foi pesado 1,5 kg de amostra de silagem em cada balde,
totalizando dois baldes por unidade experimental, um para analise de temperatura, e 0
segundo para retirada de amostra para analise de pH e microbiologia. Os baldes foram
mantidos em uma sala climatizada a 21°C por 7 dias, onde a temperatura da sala e das
silagens foram registradas a cada 4 horas por meio de termémetro. A estabilidade aerdbia
foi definida como o nimero de horas em que a silagem permaneceu estavel antes de
atingir 2°C acima da temperatura ambiente (MORAN et al., 1996). A deterioracao aerdbia
das silagens foi definida como o somatorio da temperatura acumulada, em °C, a partir do

momento em que houve a quebra da estabilidade das silagens (CONAGHAN et al., 2010).

2.2.5 pH e microbiologia

Na determinacdo de pH e composi¢do microbiolégica foi preparado um extrato
aquoso, pesando-se 25 g de amostra de silagem e adicionando 225 mL de dgua peptonada
estéril a 1% e homogeneizada em homogeneizador tipo Stomacher por 20 minutos. O pH
de cada extrato foi determinado utilizando-se potenciometro Para contagem
microbiologica foi utilizado a técnica “pour-plate”. Foi utilizado o meio de cultura Agar
MRS Lactobacilos para BALs e Agar Batata Dextrose para leveduras e mofos. Foram
preparadas 5 dilui¢cdes para cada amostra. As placas de petri foram incubadas a 35°C por
trés dias para BAL e a 28°C por trés e cinco dias para leveduras e mofos, respectivamente.
As contagens das colbnias foram feitas baseadas nas caracteristicas morfoldgicas. As
medicdes de pH e microbiologia foram realizadas durante o ensaio de estabilidade, em O;
48; 96 e 168 horas.
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2.2.6 Produtos da fermentacdo e composi¢ao quimica

Na determinacdo de acidos graxos volateis (acido lactico, acético, propiénico e
butirico) e etanol, foi utilizado cromatografia liquida de alta performance (Shimadzu LC
10 Ai; Shimadzu Corp. Larvas MG, Brasil). Uma aliquota de 2 mL foi adicionada a tubos
Eppendorf contendo 0,01 ml de solucdo de acido sulfurico a 50% e, em seguida,
centrifugados e filtrados. Um detector de radiacdo ultravioleta a um comprimento de onda
de 210 nm foi usado. O dispositivo foi equipado com uma coluna de exclusdo idnica
(SUPELCO-SUPELCOGEL 8H (5 cm x 4,8 mm) operando a 30° C com vazdo de 0,6
mL / min e usando agua e acido sulfurico 0,005 M como fase movel (SANTOS et al.,
2014).

As amostras para determinacdo quimica foram processadas e analisadas no
Laboratdrio de Nutricdo Animal e Analise de Alimentos (LABNUTAN) da UFRA. Essas
amostras foram acondicionadas em estufa de circulagéo forgada de ar a 55°C por 72h para
determinacdo de matéria seca (MS), de acordo com AOAC (1990), e as amostras foram
moidas em moinho do tipo Willey a Imm para determinacdo de matéria mineral (MM)
proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) através da metodologia proposta pela AOAC
(1990). A fibra em detergente neutro (FDN) foi obtida segundo metodologia de VVan Soest
etal. (1991).

2.2.7 Anadlise estatistica

Os dados de composicao quimica, microflora epifitica e grau brix da cana-de-acutcar
in natura, e os dados de composi¢do quimica, microbiologia, pH e estabilidade das
silagens de cana-de-agUcar na primeira abertura, e ap0s a exposicdo aer6bia na
realocacdo, Sdo apenas para caracterizacdo e por isso ndo passaram por analise estatistica.

Na analise estatistica, os valores de contagem de microrganismos passaram por uma
transformacéo logaritmica antes de serem analisados.

Para a analise estatistica dos parametros de composicdo quimica, perdas
fermentativas, estabilidade, pH e microbiologia no dia de abertura, foi utilizado um
arranjo fatorial 2 x 4 x 2 usando o procedimento MIXED do programa SAS (Statistical
Analysis System, versdo 9.0) observando os efeitos de aditivo (A), realocagéo (R), tempo

de armazenamento (TA) e a interacdo desses (A x R x TA). As médias foram comparadas
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por meio do teste “tukey” em nivel de 5% de probabilidade. Foi utilizado o seguinte
modelo matematico:
Yijkl = u + Ai + Rj + TAk + (AR)ij + (ATA)ik + (RTA)jk + (ARTA)ijk + €ijkl
Onde:
Yijkl = é o valor observado, referente ao nivel i do fator A, combinado com o nivel
j do fator R e com o nivel k do fator TA, na repeticdo I;
u= ¢ o efeito de média geral
A= efeito do fator aditivo (A);
R= efeito do fator realocacdo (R);
T A= efeito do fator tempo de armazenamento (TA);
(AR)= interacdo do fator A e fator R;
(AT A)= interacéo fator A e fator TA,
(RTA)= interagéo fator R e TA;

(ART A)=interacdo entre todos os fatores;

Para andlise de pH e microbiologia durante a estabilidade, o fator tempo foi
analisado separadamente. As varidveis foram analisadas como um arranjo fatorial 2 x 4
com medidas repetidas no tempo (0; 48; 96; e 168 horas) usando o procedimento MIXED
do programa SAS (Statistical Analysis System, versdo 9.0), observando os efeitos de
aditivo (A), realocacdo (R), avaliacBes durante estabilidade aer6bia (EA) e a interacao
desses (A x R x EA). As médias foram comparadas por meio do teste “tukey” em nivel
de 5% de probabilidade. Seguindo o seguinte modelo matematico:

Yijkl = pu + Ai + Rj + EAk + (AR)ij + (AEA)ik + (REA)jk + (AREA)ijk + €ijkl

Onde:

Yijkl = é o valor observado, referente ao nivel i do fator A, combinado com o nivel
j do fator R e com o nivel k do fator EA, na repeticéo I;

u=é o efeito de média geral

A= efeito do fator aditivo (A);

R= efeito do fator realocagéo (R);

E A= efeito do fator estabilidade aerdbia (EA);

(AR)= interacdo do fator A e fator R;

(AEA)= interacdo fator A e fator EA;

(REA)= interacdo fator R e EA;
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(AREA)=interacdo entre todos os fatores;

As varidveis respostas passaram inicialmente por teste de normalidade,
homocedasticidade e independéncia dos erros. As médias foram comparadas pelo teste

de Tukey, sendo as médias consideradas significativas quando P<0,05.

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Cana-de-ac¢ucar antes da ensilagem e silagens apo6s primeira abertura e
exposicao na realocacao
As silagens sem aditivo ou com benzoato de sodio (BS) apresentaram valores
proximos em relagdo a composicao quimica, pH e microbiologia. Por outro lado, silagens
com benzoato de sédio apresentaram maior estabilidade aerébia, demonstrando o efeito
do aditivo na manutencdo da estabilidade aerébia em silagens de cana-de-agUcar sem
realocacdo (tabela 04). As silagens sem aditivo ou com benzoato de sodio, tiveram teor
de matéria seca elevado com o passar do tempo de exposi¢do, 0 mesmo ocorrendo com o

teor de fibra em detergente neutro.

Tabela 04: Caracterizacdo da cana-de-acucar in natura, e das silagens na primeira
abertura e ap0s a exposicao durante a realocacéo.

MS MO PB FDN Brix pH BAL LEV PMS EA

% 0 log.ufc g* % h
Cana-de-
acucar in 32,87 97,38 2,49 50,08 175 - - 5,71 - -
natura
12 abertura
Semaditivo 28,19 97,16 351 64,14 - 425 509 447 2014 74
Be”gﬁ? 9 2985 09705 338 6360 - 433 471 430 1562 142
Apos exposicdo na realocacdo
S 12h 28,68 96,92 3,30 66,16 - 3,75 491 6,48 1893 -
E 48h 29,83 97,32 3,14 68,94 - 3,69 400 7,67 2193 -
) 72h 32,76 97,32 3,41 69,15 - 3,96 400 794 1957 -
K 12h 28,41 97,13 3,43 53,00 - 391 436 6,18 16,30 -
o
§ % 48h 32,74 97,11 3,14 56,72 - 424 457 691 1853 -
c (7]
@ 72h 3361 97,08 3,34 60,92 - 397 462 6,28 22,75 -
MS: matéria seca; MO: matéria organica; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; BAL.:

bactérias acido lacticas; LEV: Leveduras; PMS; ;¢ EA: estabilidade aerdbia.
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2.3.2. Efeito do benzoato de sddio, realocagdo e tempo de armazenamento na
qualidade de silagens de cana-de-agucar

As perdas por efluentes foram alteradas (p<0,05) pelo efeito da realocacéo e pelo
tempo de armazenamento da silagem de cana-de-acUcar, apresentando maiores valores
em silagens realocadas por 12 e 48 horas e menores valores em silagens n&o realocadas
ou realocadas em 72 (tabela 05). Silagens armazenadas por 60 dias apresentaram maiores
perdas por efluente (33,35%) (p<0,05). Houve efeito do uso de aditivo e do tempo de
armazenamento sob os valores de acido propibnico, pH e FDN das silagens de cana-de-
acucar (p<0,05). Silagens sem aditivo apresentaram menores valores de acido propionico,
0 mesmo ocorreu nas silagens armazenadas por 60 dias (p<0,05). Silagens com BS
apresentaram maiores valores de pH e menores teores de FDN (p<0,05). As silagens
armazenadas por 10 dias apds a realocacdo apresentaram menores valores de pH e FDN
se comparadas as silagens armazenadas por 60 dias (p<0,05). Houve efeito de realocacao
e do tempo de armazenamento sobre a concentracdo de acido acético das silagens, onde
silagens realocadas por 48 e 72 horas ou silagens armazenadas por 60 dias apresentaram
maiores concentracdes desse acido.

As perdas de matéria seca (PMS) e o indice de deterioragdo (IDET) foram
alteradas pela interacéo entre uso de aditivo e tempo de realocagéo das silagens (AxR)
(p<0,05). A HTMAX foi modificado pela interacdo entre AXR, e pela intera¢do de tempo
de realocacdo e tempo de armazenamento (RxTA) (p<0,05). Houve efeito da interacdo
do uso de aditivo e tempo de armazenamento (AxTA), e da interagdo RXTA para BAL e
LEV das silagens (p<0,05). As variaveis MS e PB das silagens foram alteradas pelas
interacdes: AxR; RxTA; e AXTA (p<0,05). Os valores de EA, TMAX e &cido butirico
foram modificados pela interacdo entre uso de aditivo, tempo de realocacdo e tempo de
armazenamento (AxRxTA) (p<0,05).
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Tabela 05: Efeito do uso de benzoato de sddio (0,2 %MN), realocacdo e dias de armazenamento e suas interacdes sobre as varidveis de composicdo quimica,

perdas fermentativas, microbiologia e estabilidade aerobia de silagens de cana-de-acUcar.

BAL LEV pH AC AC. AC. AC. PE PMS MS PB FDN EA TMAX HTMAX IDET
Lactico Acético Propionico  Butirico

log.ute ' YoMS gkg % h  °C h °C
Aditivo
Sem aditivo 479 442 410b 417 3,06 0,07 0,10 23,29 2092 30,07 365 69,20a 5562 3544 9575 11,14
Benzoato de sddio 448 428 4252 342 2,22 0,12 0,06 25,26 18,22 31,07 3,04 67,16b 61,37 33,99 110,88 9,51
EPM 1,50 146 028 007 039 319 051 357 051
Tempo de exposicao
0 394 386 421 395 2.15 0,12 0,08 20,05b 1579 29,70 3,63 68,24 102,25 32,49 115 4,76
12 466 4,02 415 426 215 0,07 0,09 2913a 20,61 29,11 3,12 67,74 4200 3805 92,75 14,98
48 528 4,16 4,18 354 3,04 0,08 0,07 25/48a 19,04 31,52 331 67,34 4425 3337 104 10,71
72 466 536 4,17 343 3,25 0,11 0,05 2245b 22,84 3194 332 6938 4550 3496 1015 10,84
EPM 212 207 040 010 056 451 0,72 505 0,72
Tempo de armazenamento
10 399 527 412b 357 2,49 0,13 0,07 1520b 17,77 31,00 3,37 67,50b 47,37 36,21 87,12 11,77
60 527 343 423a 4,02 2.8 0,06 0,08 33,35a 21,37 30,13 3,32 6885a 69,62 3322 1195 8,87
EPM 1,50 146 028 007 039 319 051 357 051
p-valores
Aditivo (A) 0,08 <001 <0,01 <001 0,03 0,01 <001 035 02 001 <001 <001 02 004 <0,01 0,02
Realocagio (RE) <0,01 001 061 005 0,06 0,2 0,02 0,02 012 <001 <001 0,07 <001 <0,01 0,03 <0,01
Tempo de armazenamento <0,01 <0,01 <0,01 <001 0,09 003 066 002 <001 <001
(TA) 0,05 0,38 <0,01 0,22 <0,01  <0,01
AxRE 0,09 005 018 0,13 0,07 0,04 <001 09 002 003 <001 046 015 0,69 0,01  <0,01
AxXTA 0,03 <001 053 011 0,07 0,22 <001 097 035 <001 002 083 044 0,03 029 0,05
RExXTA 0,02 001 029 0,04 0,87 0,86 0,01 085 046 003 004 013 001 <001 0,01 0,08
AXREXTA 045 005 017 0,72 0,56 0,51 <001 0,70 053 023 005 030 002 <001 005 0,73

MN: matéria natural; MS: matéria seca; MO: matéria organica; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; PMS: perdas de matéria seca; PE: perdas por efluentes; BAL: bactérias
acido laticas; LEV: leveduras; TMAX: temperatura maxima; IDET: indice de deterioracdo; EA: estabilidade aerébia; HTMAX: horas para atingir a temperatura maxima. EPM: erro padrao da

média. Médias seguidas de letras mintsculas diferem entre coluna pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Silagens de cana-de-aglcar com BS tiveram maiores teores de acido propidnico
em silagens sem realocacgéo (SR; p<0,05) (tabela 06). Em silagens sem aditivo, ndo houve
efeito do tempo de realocacéo sob os valores de &cido propiénico (p>0,05). Silagens com
BS tiveram maiores producdes desse acido quando néo realocadas, e menores teores
quando realocadas por 12 e 48h (p<0,05). N&o houve efeito do uso de aditivo em silagens
ndo realocadas (p<0,05) sob parametro de HTMAX. Silagens realocadas por 12, 48 e 72h
demoraram mais horas para atingir a temperatura maxima das silagens quando foi
utilizado BS (p<0,05). Em silagens sem aditivo, o maior valor de HTMAX foi verificado
em silagens sem realocacdo e menor em silagens realocadas nos demais tempos (p<0,05).
Em silagens com BS os maiores valores de HTMAX foram encontradas em silagens sem
realocagéo e realocadas em 48h e menores em silagens realocadas por 12 e 72h (p<0,05).

O indice de deterioracdo de silagens de cana-de-actcar com BS foi menor
(p<0,05) em silagens realocadas em 48h se comparada as silagens sem aditivo. Ndo houve
efeito (p>0,05) do uso de BS nas silagens sem realocagdo e nos demais tempos de
realocacdo. Silagens sem aditivo e realocadas em 12 e 48h obtiveram maior indice de
deterioracdo, seguida das silagens realocadas em 72h e obtendo menor valor em silagens
ndo realocadas (p<0,05). Silagens com BS apresentaram maior indice de deterioragdo em
silagens realocadas em 12h, seguido de silagens realocadas por 72h e apresentando
menores valores em silagens realocadas em 48h e sem realocagao (p<0,05).

As perdas de matéria seca em silagens de cana-de-agucar com BS néo diferiram
das silagens sem aditivo, quando: sem realocacdo, e realocadas em 12 e 72h (p>0,05).
Porém, houve efeito do BS em silagens realocadas em 48h, as quais apresentaram
menores valores se comparadas a silagens sem aditivo (p<0,05). Silagens com BS
também apresentaram maiores PMS em silagens realocadas por 48h, porém, obteve
menores valores em silagens realocadas em 72h (p<0,05).

Silagens com BS e realocadas por 48h apresentaram maiores teores (p<0,05). Os
demais tempos de realocagdo ndo foram alterados pelo uso do aditivo (p>0,05). Em
silagens sem aditivo, os teores de MS mais elevados foram observados em silagens
realocadas em 72h (p<0,05). Silagens sem aditivo, ndo realocadas e realocadas em 12h
obtiveram menor teor de MS (p<0,05). Silagens com BS apresentaram maior teor de MS
quando realocados em 48 e 72h, e menor teor quando néo realocado e realocado até 12h
(p<0,05).

Foi observado maiores teores de PB nas silagens sem aditivo quando ndo realocadas

ou realocadas em 72h (p<0,05). O uso de BS ndo alterou os teores de PB nos demais
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tempos de realocacdo (p>0,05). Silagens sem aditivo e sem realocacdo apresentaram
elevado teores de PB (p<0,05) se comparado aos demais tempos de realocacao, que néo
diferiram entre si (p>0,05). O tempo de realocagdo ndo alterou os teores de PB em
silagens com BS (p>0,05).

Tabela 06: Desdobramento da interacdo do efeito do uso de aditivo e realocacdo (AXR)
em silagens de cana-de-agucar.

Acido Propionico (%)

SR 12h 48h 72h
Sem aditivo 0,04Ba 0,04Aa 0,09Aa 0,09Aa
Benzoato de sodio 0,21Aa 0,09Ab 0,07Ab 0,13Aab
Perdas de matéria seca (%)
Sem aditivo 15,55Ab 23,14Aab 25,04Aa 19,97Aab
Benzoato de sodio 16,04Ab 18,03Aab 13,03Bb 25,71Aa
Matéria Seca (%)
Sem aditivo 29,51Ac 28,36Ac 30,17Bb 32,23Aa
Benzoato de soédio 29,88Ab 29,87Ab 32,87Aa 31,65Aa
Proteina Bruta (%)
Sem aditivo 4,24Aa 3,29Ab 3,50Ab 3,56Ab
Benzoato de sodio 3,01Ba 2,95Aa 3,11Aa 3,09Ba
HTMAX (h)
Sem aditivo 107Aa 82Bb 86,5Bb 107,5Aa
Benzoato de sodio 123Aa 103,5Aab 121,5Aa 95,5Ab
indice de deterioracéo (°C)
Sem aditivo 4,03Ac 15,52Aa 14,1Aa 10,9Ab
Benzoato de sodio 5,50Ac 14,44Aa 7,31Bc 10,77Ab

Dose de BS: 0,2% da matéria natural. Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

N&o houve efeito do uso de BS na contagem de BAL em silagens armazenadas por
60 dias (p>0,05). Silagens armazenadas por 10 dias apresentaram maior contagem de
BAL quando ndo foi utilizado o aditivo (p<0,05) (tabela 07). Silagens sem aditivo
apresentaram maior contagem de BAL quando armazenadas por 60 dias (p<0,05). O
mesmo ocorreu para silagens com BS (p<0,05). Houve efeito do uso de BS em silagens
armazenadas por 10 dias ap6s a realocacdo, as quais tiveram contagem de leveduras
reduzidas em comparagdo as silagens sem aditivo (p<0,05). Silagens sem aditivo, ou com
BS tiveram menores contagens de leveduras quando armazenadas por 60 dias apos a
realocacao (p<0,05).
Silagens com BS tiveram indice de deterioracdo igual a silagens sem aditivo
quando armazenadas por 10 d apo6s a realocacao (p>0,05). Ja em silagens armazenadas

por 60d, o BS diminuiu o indice de deterioracdo (p<0,05). Silagens sem aditivo ndo
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tiveram o indice de deterioracéo alterado pelo tempo de armazenamento (p>0,05). Porém,
silagens com BS tiveram menor indice quando armazenadas por 60d (p<0,05).

O BS ndo alterou o teor de MS de silagens armazenadas por 10 d (p>0,05). No
entanto, elevou os teores de MS quando armazenadas por 60d (p<0,05). Silagens sem
aditivo apresentaram maior teor de matéria seca quando armazenadas por 60d (p<0,05).
Né&o houve diferenca entre o tempo de armazenamento nos teores de MS de silagens com
BS (p>0,05).

Silagens sem aditivo apresentaram valor elevado de PB nas silagens armazenadas
por 10 e 60d quando comparadas a silagens com BS (p<0,05). Silagens sem aditivo
elevaram o valor de PB quando armazenadas por 60d (p<0,05). Nao houve diferenca nos
teores de PB de silagens com BS nos diferentes tempos de armazenamento (p>0,05).

Tabela 07: Desdobramento da interacdo do efeito do uso de aditivo e tempo de
armazenamento (AxTA) em silagens de cana-de-agucar.

Bactérias acido lacticas (log.ufc g?)

10d 60d
Sem aditivo 4,34Ab 5,23Aa
Benzoato de sddio 3,64Bb 5,30Aa
Leveduras (log.ufc g?)
Sem aditivo 5,58Aa 3,00Ab
Benzoato de sddio 4,63Ba 3,00Ab
Matéria seca (%)
Sem aditivo 31,21Aa 28,92Bb
Benzoato de sodio 30,8Aa 31,2Aa
Proteina Bruta (%)
Sem aditivo 3,79Aa 3,50Ab
Benzoato de sddio 2,94Ba 3,14Ba
Indice de deterioragdo (%)
Sem aditivo 11,87Aa 10,41Aa
Benzoato de sddio 11,67Aa 7,33Bb

Dose de BS: 0,2% da matéria natural. Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula

na linha ndo diferem entre si pelo teste de tukey; p-valor <0,05

Silagens ndo realocadas ou realocadas por 12 e 48h apresentaram maior contagem
de BAL quando foram armazenadas por 60 dias (p<0,05) (tabela 08). Silagens realocadas
por 72 horas ndo diferiram em contagem de BAL com o tempo de armazenamento
(p>0,05). Silagens armazenadas por 10 dias, tiveram maiores contagens de BAL quando
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realocadas por 12, 48 e 72 h (p<0,05). As silagens realocadas por 60 dias tiveram maior
contagem de BAL quando realocadas por 48h (p<0,05).

Houve efeito do tempo de armazenamento sob os valores de &cido latico, quando
as silagens foram realocadas por 48, no qual silagens armazenadas por 60 dias,
apresentaram teor mais elevado (p<0,05). Quando armazenadas por 10 dias, silagens
tiveram menor valor de &cido lactico quando foram realocadas por 48h (p<0,05). J& em
silagens armazenadas por 60 dias, esses valores foram menores quando as silagens néo
foram realocadas ou foram realocadas por 72 horas (p<0,05).

A contagem de leveduras foi maior em silagens armazenadas por 10 dias apés a
realocacdo, independentemente do tempo de realocacdo (p<0,05). Silagens armazenadas
por 10 dias, tiveram contagem reduzida de leveduras quando ndo realocadas ou realocadas
até 12h, enquanto tiveram maior contagem quando realocadas por 72h (p<0,05). N&o
houve efeito de realocacdo quando as silagens foram armazenadas por 60 dias (p>0,05).

Silagens realocadas em 72h apresentaram teores elevados de MS. Os menores
teores de MS foram observados em silagens realocadas em 12h (p<0,05). Silagens
realocadas em 48 e 72h apresentam maior teor de MS quando armazenadas por 10d se
comparada as silagens sem realocacdo e realocada por 12h (p<0,05). Silagens néo
realocadas apresentaram maiores teores de MS quando armazenadas por 10d (p<0,05).
Nos demais tempos de realocacdo ndo houve diferenca nos teores de MS entre silagens
armazenadas por 10 ou 60d (p>0,05).

Silagens realocadas em 72h apresentaram maior teor de PB (p<0,05). Por outro
lado, silagens realocadas por 12h apresentaram menores teores de PB (p<0,05) e as
silagens nédo realocadas ou realocadas por 48h apresentaram valores intermediarios e nao
diferiram entre si quando armazenadas por 10d (p>0,05). Silagens ndo realocadas
apresentaram maiores teores de PB (p<0,05), silagens realocadas até 72h tiveram menores
teores de PB (p<0,05), e silagens realocadas em 12 e 48h tiveram valores intermediarios
e semelhantes entre si, quando armazenados por 60d (p>0,05). O armazenamento de
silagens de cana-de-acgUcar por 10 ou 60d néo alterou os teores de PB quando as silagens
foram realocadas até 48h (p>0,05). No entanto, silagens armazenadas por 10d e
realocadas em 72h, tiveram maior teor de PB quando comparada as silagens armazenadas
por 60d (p<0,05).

Tabela 08: Desdobramento da interagcéo do efeito do tempo de realocagdo e tempo de
armazenamento (RxTA) em silagens de cana-de-agucar.
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Bactérias 4cido lacticas (log.ufc g?)

SR 12h 48h 72h
10d 2,84Bb 4,16Ba 4,66Ba 4,31Aa
60d 5,02Ab 5,16Ab 5,89Aa 5,00Ab

Leveduras (log.ufc g?)
10d 4,68Ac 4,48Ac 5,24Ab 6,00Aa
60d <3,00Ba <3,00Ba <3,00Ba <3,00Ba
Acido léctico (%)
10d 4,01Aa 4,06Aa 2,76Bb 3,45Aa
60d 3,89Ab 4,46Aa 4,31Aa 3,42Ab
HTMAX (h)
10d 85,5Ba 82Ba 86,5Ba 94,5Aa
60d 144 5Aa 103,5Ab 121,5Ab 108,5Ab
Matéria seca (%)
10d 30,95Ab 29,26Ac 31,11Aab 32,69Aa
60d 28,45Bb 28,96Ab 31,92Aa 31,19Aa
Proteina bruta (%)
10d 3,53Aab 3,11Ab 3,24Aab 3,59Aa
60d 3,50Aa 3,13Aab 3,38Aab 3,05Bb

Dose de BS: 0,2% da matéria natural. Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula

na linha ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05).

As silagens que apresentaram maior estabilidade aerdbia foram as silagens sem
realocacdo e armazenadas por 60 d, com ou sem aditivo quimico (p<0,05) (figura 01).
Silagens sem aditivo tiveram menor estabilidade quando realocadas por 72h e
armazenadas por 10 dias (p<0,05). Silagens com BS néo diferiram entre si com o tempo
de realocacdo, quando armazenadas por 10d (p>0,05). Silagens com BS reduziram a
estabilidade (p<0,05) quando realocadas em 12,48 e 72h, que ndo diferiram entre si
(p>0,05).

Silagens sem aditivo quimico, sem realocacdo e armazenadas por 10 dias
apresentaram maior valor de temperatura maxima, seguida pelas silagens tratadas com
BS, sem realocacdo e armazenadas por 10 dias (p<0,05) (figura 02). Silagens sem
realocacdo e armazenada por 60 dias tiveram menores valores de TMAX, independente
do uso de aditivo (p<0,05). Silagens com BS armazenadas por 10 dias ndo apresentaram
efeito do tempo de realocagéo (p>0,05). N&o houve efeito do uso de aditivo e de tempo
de armazenamento quando as silagens foram expostas por 12h, apresentando todas altos
valores de TMAX (p>0,05). Quando realocadas por 48h, silagens com BS armazenadas

por 60 dias, apresentaram menores TMAX (p<0,05). Quando realocadas por 72h, as
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silagens tiveram TMAX semelhantes, independente do uso de aditivo ou tempo de

armazenamento (p>0,05).

Figura 01: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), tempo de realocacdo (SR = sem

realocacdo) e tempo de armazenamento (10 ou 60 dias) (AXRxTA) na estabilidade

aerdbia de silagens de cana-de-acucar.
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Figura 02: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), realocacdo e tempo de

armazenamento (AXREXTA) na temperatura maxima de silagens de cana-de-agucar.
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Silagens de cana-de-acUcar apresentaram valores de &cido butirico abaixo de 1% da
matéria seca. Silagens sem aditivo, ndo realocadas e armazenadas por 60 dias
apresentaram maiores valores de acido butirico (p<0,05) (Figura 03). Silagens sem
aditivo, sem realocagdo e armazenadas por 10 dias, apresentaram valores reduzidos de
acido butirico, aumentando quando realocadas por 12h e 48h, e reduzindo quando
realocadas por 72h (p<0,05). Silagens com BS ndo diferiram entre si quanto ao tempo de
realocacéo e tempo de armazenamento, apresentando valores medianos de &cido butirico
(p>0,05). Quando as silagens foram realocadas por 72h os teores de acido butirico foram

iguais, independente do uso de aditivo ou tempo de armazenamento (p>0,05).
Figura 03: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), tempo de realocagdo (SR = sem

realocacdo) e tempo de armazenamento (10 ou 60 dias) (AXRExXTA) na estabilidade
aerdbia de silagens de cana-de-agucar.
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2.3.3. pH e microbiologia durante a exposicdo aerdbia na estabilidade

Houve efeito da interacdo de uso de aditivo e realocacdo (AXRE), e da interacdo de
realocacdo e estabilidade aerdbia (REXEA) para a populacdo de mofos nas silagens de
cana-de-agucar armazenadas por 10 dias. Houve efeito da interacdo entre uso de aditivo,
tempo de realocacdo durante a estabilidade aerdbia (AXREXEA) nos valores de pH
pulacéo de leveduras das silagens armazenadas por 10 dias e populacédo de leveduras em

silagens armazenadas por 60 dias.
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Tabela 09: Efeito do uso de benzoato de sdédio (0,2 %MN) realocacdo, estabilidade
aerobia e suas interagfes sobre as varidveis de pH e microbiologia de silagens de cana-
de-acucar armazenadas por 10 ou 60 dias.

10 dias de armazenamento 60 dias de armazenamento
pH Mofos Leveduras pH Mofos Leveduras
log.ufc gt log.ufc gt
Aditivo
Sem aditivo 522 531 7,74 6,00 5,04
Benzoato de sodio 445 535 6,44 5,25 4,56
EPM 0,07 0,09 0,09 0,10 0,05
Tempo de realocagéo
0 4,54 5,25 6,78 4,81 4,38
12 4,93 5,33 7,43 5,90 4,94
43 4,85 5,46 6,38 5,57 4,91
72 5,04 5,27 7,78 6,21 4,97
EPM 0,10 0,13 0,12 0,15 0,07
Estabilidade aer6bia
0 4,12 4,87 4,92 3,0 4,23
48 4,39 5,67 6,90 5,32 4,52
96 4,89 5,49 8,33 6,76 4,90
168 594 528 8,22 7,42 5,55
EPM 010 013 0,12 0,15 0,07
p-valor
Aditivo (A) <0,01 0,79 <0,01 <0,01 <0,01
Realocagdo (RE) <0,01 0,68 <0,01 <0,01 <0,01
Estabilidade aerdbia (EA) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
AXRE 0,06 0,49 <0,01 0,21 <0,01
AXEA <0,01 0,06 0,88 <0,01 <0,01
RExXEA <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
AXREXEA 0,01 0,08 <0,01 0,14 <0,01

EPM: erro padrdo da média.

Em silagens armazenadas por 10d apos a realocacdo, as sem aditivo tiveram menores
contagens de mofo quando expostas por Oh (p<0,05) (tabela 10). Silagens com BS tiveram
menores contagens quando expostas por 0 e 168h (p<0,05). E quando expostas por 168
horas silagens com benzoato tiveram menores contagens de mofos do que silagens sem
aditivo (p<0,05). Em silagens armazenadas por 60 dias, silagens sem aditivo
apresentaram maiores contagens de mofo quando expostas por 168h e menores em
silagens ndo expostas ao ar (p<0,05), o0 mesmo ocorrendo para silagens com BS (p<0,05).
Ao expor silagens por 96 e 168h, houve efeito do benzoato na redugdo de contagem de
mofos (p<0,05)
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Tabela 10: Desdobramento da interacdo do efeito de realocacdo e tempo de exposi¢édo
durante a estabilidade aerdbia (AXEA) sobre a populacdo (log.ufc g) de mofos em
silagens de cana-de-acucar.

10d armazenamento

Oh 48h 96h 168h
Sem aditivo 4,80Ab 5,53Aa 5,35Aa 5,58Aa
Benzoato de sodio 4,96Ab 5,80Aa 5,63Aa 4,98Bb
60d armazenamento
Sem aditivo 3,00Ad 5,54Ac 7,42Ab 8,04Aa
Benzoato de sodio 3,00Ad 5,09Ac 6,11Bb 6,79Ba

Dose de BS: 0,2% da matéria natural. Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minuscula

na linha ndo diferem entre si pelo teste de tukey; p-valor <0,05

Silagens realocadas por 12 e 72h e armazenadas por 10 dias apresentaram menor
populacéo de mofos ao serem expostas por 96h (p<0,05) (tabela 11). Silagens realocadas
por 12h, em 10 dias de armazenamento, apresentaram maiores populaces de mofos em
48h de exposicdo aerobia (p<0,05), Silagens relocadas por 48 tiveram maiores contagens
de mofo a partir de 48h de exposicao (p<0,05) e silagens realocadas por 72h apresentaram
maiores contagens em 48 e 168h de exposi¢do (p<0,05). Ja em silagens armazenadas por
60d de armazenamento e sem exposicao ao ar, a contagem foi igual independente de terem
sido realocadas ou ndo (p>0,05). Silagens expostas por 48 e 96h apresentaram maiores
contagens de mofo quando realocadas por 12 e 72h (p<0,05). Em 168h de exposi¢éo, as
silagens sem realocagdo apresentaram menores contagens de mofos (p<0,05). Silagens
realocadas por 12,48 e 72h apresentaram maiores contagens de mofo ao serem expostas
por 168h (p<0,05).

Tabela 11: Desdobramento da interacdo do efeito de realocacdo e tempo de exposigédo
durante a estabilidade aerdbia (REXEA) sobre a populacio de mofos (log.ufc g*) em
silagens de cana-de-acUcar.

10d armazenamento

Oh 48h 96h 168h
SR 4,59Ab 5,66Aa 6,03Aa 4,71Ab
12h 5,06Ab 6,03Aa 5,12Bb 5,12Ab
48h 4,93Ab 5,60Aa 5,75Aa 5,54Aa
72h 4,9Ab 5,39Aa 5,05Bb 5,75Aa
60d armazenamento
SR 3,00Ab 5,17ABa 5,27Ca 5,80Ba
12h 3,00Ad 5,38Ac 7,18Ab 8,02Aa
48h 3,00Ac 4,82Bb 6,86Ba 7,65Aa
72h 3,00Ac 5,9Ab 7,75Aa 8,20Aa

SR: Sem realocacdo; Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de tukey; p-valor <0,05
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Silagens sem aditivo tiveram pH em torno de 4,0 no tempo 0 de exposi¢do aerdbia
e foram iguais para todos os tempos de realocagédo (p>0,05) (Figura 04). Em 48 horas de
exposicdo, silagens sem aditivo e sem realocacéo alcancaram valores mais elevado de pH
(p<0,05). Em 96 horas de exposicdo, silagens sem aditivos realocadas por 12, 48 e 72h
apresentaram valores elevados de pH (acima de 5,0), enquanto silagens sem realocagéo
apresentaram os valores mais reduzidos (p<0,05). Em 168 horas de exposicao, silagens
sem aditivo e sem realocagdo, tiveram valores reduzido de pH, enquanto silagens
realocadas por 12, 48 e 72h apresentaram os maiores valores (p<0,05).

N&o houve efeito do tempo de exposi¢do aerdbia até 96 horas sob o pH das
silagens de cana-de-aglcar com BS armazenadas por 10 dias, independentemente do
tempo de realocacdo dessas silagens (p<0,05) (Figura 05). Houve elevacdo no pH de
silagens com BS em exposicao aerdbia por 168 horas, e realocadas por 12 e 72h, enquanto
silagens ndo realocadas ou realocadas por 48h apresentaram menores valores de pH
(p<0,05).

Figura 04: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), tempo de realocacdo (SR = sem
realocacdo) e estabilidade aerdbia (AXREXEA) no pH de silagens de cana-de-agUcar
armazenadas por 10 dias. (coloque uma legenda como essa: a). silagens sem aditivo; b).
silagens com aditivo) USE O MSM PARA AS FIGURAS POSTERIORES..
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Silagens sem aditivo e expostas por 72 horas, armazenadas por 10 dias,
apresentaram maior contagem de leveduras em Oh de exposicao aerobia (p<0,05) (Figura
06). Enquanto silagens sem realocacdo ou realocadas por 12 e 48h, foram iguais
significativamente (p>0,05). Silagens sem aditivo apresentaram reduzida contagem de

leveduras se comparada as demais silagens quando expostas por 48 e 96 horas (p<0,05).
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Todas as silagens apresentaram contagem de leveduras em torno de 9 log. ufc g quando
armazenadas por 10 dias e expostas por 168 horas, independentemente do tempo de
realocacao (p>0,05).

Silagens com BS, realocadas por 48h, armazenadas por 10 dias, apresentaram
reduzida contagem de leveduras para todos os tempos de exposicdo aerobia (p<0,05)
(Figura 07). As silagens com BS sem realocacéo, ou realocadas por 12 e 72 apresentaram
valores semelhantes, exceto quando expostas por 96h, onde silagens realocadas por 72

apresentou maior contagem de leveduras(p>0,05).

Figura 05: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), tempo de realocacdo (SR = sem
realocacdo) e estabilidade aerbia (AXREXEA) na contagem de leveduras de silagens de

cana-de-acUcar armazenadas por 10 dias
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Silagens sem aditivo em Oh de exposicao aerobia ndo diferiram entre silagens sem
realocacdo, ou realocadas em 12, 48, e 72h (p>0,05) (figura 6). Por outro lado, ndo
diferiram das silagens com BS (p>0,05). Em 48 horas de exposi¢do aerobia, silagens sem
aditivo e expostas por 72 horas alcancaram contagem acima de 7 log.ufc g, silagens
expostas por 48h alcancaram contagem acima de 5 log.ufc g e silagens expostas por 12
horas alcancaram contagem acima de 4 log.ufc g (p>0,05). Essas contagens se
mantiveram até 168 horas de exposi¢do aerdbia. Por outro lado, silagens com BS
permaneceram com contagem abaixo de 5,0 log.ufc g?* até 96h de exposicio,
independentemente do tempo de realocacdo (p<0,05). Apenas silagens com BS e

realocadas por 72 horas aumentaram a contagem para acima de 5,0 log.ufc g,
Figura 06: Interacdo do uso de aditivo (0,2% MN), tempo de realocacdo (SR = sem

realocacdo) e estabilidade aerdbia (AXRxEA) na contagem de leveduras de silagens de

cana-de-agucar armazenadas por 60 dias
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2.4. DISCUSSAO

2.4.1. Microbiologia e perfil fermentativo das silagens

O uso de benzoato de sddio pode influenciar também na reducdo da populacao de
bactérias acido lacticas heterofermentativas (WOOLFORD, 1975). Resultado este que se

44



confirma com a reduzida concentracdo de acido acético quando foi utilizado o aditivo
(tabela 05). Aos 60 dias, houve um aumento na populagdo de BAL em silagens tratadas
com BS. Isto foi observado, provavelmente, porque aos 60 dias de armazenamento, houve
uma reducdo expressiva na contagem de leveduras das silagens (tabela 05), diminuindo a
competitividade desses microrganismos por substrato. Houve um aumento na populagédo
de BAL quando houve realocacdo, independentemente do tempo de armazenamento.
Podiam haver diferentes espécies de bactérias, possivelmente bactérias
heterofermentativas produtoras de acido acético, que séo as primeiras a se desenvolver
(junto com as leveduras) quando as silagens sdo expostas ao ar (MUCK, 2010). Este fato
pode explicar o aumento na concentracdo de acido acético quando as silagens foram
realocadas por 48 e 72h (tabela 05).

Houve reducdo na populacdo de leveduras (tabela 06) em silagens de cana-de-
acucar com BS armazenadas por 10 dias. A forma ndo dissociada desse sal passa atraves
da membrana de leveduras e mofos e libera prétons no citoplasma, acidificando o meio
intracelular desses microrganismos, o que causa um efeito inibitério (BUXTON et al.,
2003). Zhang et al. (2018), também observaram reducdo na populacdo de leveduras ao
utilizar benzoato de sodio (0,1% MN) em Leymus chinensis. Aos 60 dias, a populagéo de
leveduras reduziu tanto em silagens sem aditivo quanto em silagens com benzoato de
sodio. Isto pode ocorrer, provavelmente, pela producdo de outros &cidos, como o acido
acetico pelas bactérias heterofermentativas, que também podem inibir o crescimento de
leveduras e mofos. No entanto, ao passarem pelo processo de realocacdo, silagens
realocadas em até 48 e 72h e armazenadas por 10 dias apresentaram elevadas contagens
de leveduras. Sabe-se que as leveduras sdo microrganismos aerébios precursores da
deterioracdo aerdbia, ao expor as silagens ao ar, ha um potencial crescimento desses
microrganismos (PAHLOW et al., 2003). Dos Anjos et al., 2018 e Michel et al., 2017, ao
expor silagens de sorgo por 12 e 24 horas na realocacdo, ndo observaram elevacdo na
populacdo de leveduras das silagens, resultado que corrobora com o0s observados no
presente estudo, onde o crescimento desses microrganismos aumentou apenas com 48 e
72 horas de realocagéo.

O pH das silagens foram alterados pelo efeito de aditivo e de realocacdo (Tabela
05). A diferenca entre os valores de pH foi baixa (0,1), ndo podendo atribuir essa
diferenga ao efeito do benzoato de sodio ou ao efeito de dias de armazenamento apos a
realocacdo. As concentracdes de acido lactico acompanharam o resultado da populagéo

de BAL observadas no presente estudo (tabela 07)
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2.4.2. Perdas fermentativas

A aplicacdo do benzoato de sédio nédo alterou a producéo de efluentes das silagens
de cana-de-acUcar. No entanto, o tempo de realocacgéo e o tempo de armazenamento apds
a realocacdo foram determinantes na elevacdo dessas perdas. Silagens realocadas por 12
e 48h foram as que tiveram perdas por efluentes mais elevadas, acima de 25 g.kg™.
Silagens realocadas produziram mais efluente, isto porque passaram pelo processo de
compactacao duas vezes, 0 que permite a remocao de agua presente no interior das células
da forragem, produzindo maiores quantidades de efluentes (MICHEL et al., 2017). Além
disso, as perdas por efluentes pode ser resultado principalmente da converséo de substrato
a agua durante a producdo de etanol por leveduras (MCDONALD et al.,1991). Ainda,
silagens armazenadas por 60 dias apds a realocacdo apresentaram perdas por efluentes
em torno de 33 g.kg™. Essas perdas podem ser resultado principalmente da variagdo na
taxa de acumulacao de efluentes durante o segundo periodo de ensilagem. De acordo com
Mcdonald et al. (1991) silagens acumulam em torno de 0,14 g.kg™ por dia durante os
primeiros 90 dias de ensilagem. Assim, silagens que passaram maior tempo armazenadas
apos a realocacdo, acumularam mais efluentes. Essas perdas podem influenciar
diretamente na digestibilidade da matéria seca dessas silagens (PAHLOW et al.,2003)

As perdas de matéria seca (PMS) foram maiores em silagens realocadas em 72h
quando foi utilizado o benzoato de sodio, e maiores em 48h de realocacdo quando nao foi
utilizado aditivo. Silagens ndo realocadas apresentaram menores perdas. Segundo
Siqueira et al. (2007), o principal microrganismo responsavel pelas perdas durante a
fermentacdo da cana-de-acUcar sdo as leveduras, que em anaerobiose consomem
carboidratos sollveis e produzem CO: e etanol, gerando perdas de MS em até 48%
(MCDONALD etal., 1991). Portanto, 0 aumento das perdas de matéria seca com o tempo
de realocacdo, pode estar relacionada com a elevacdo da populacéo de leveduras, a qual
também aumentou de acordo com o tempo de realocacdo. Chen e Weinberg (2014) ao
realocarem silagens de milho e trigo por até 48h, ndo observaram diferenca entre os
tempos de realocacdo. Recentes estudos também n&do encontraram efeito do tempo de
realocacdo nas perdas de matéria seca de silagens de sorgo (MICHEL et al., 2017).

O aumento das perdas de MS pode impactar no custo da silagem produzida, tal
fato faz com que o custo por unidade de nutriente da silagem de cana-de-agucar se eleve
e, consequentemente, dificultem o uso dessa silagem de maneira competitiva no mercado.

N&o houve efeito do aditivo nas perdas de matéria seca. Isto mostra a perda na efetividade
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do BS apds o processo de realocacdo. Embora ele ndo tenha apresentado efeito apds o
segundo processo fermentativo, 0 BS mostra seu efeito na diminuicdo das perdas de
silagens de cana-de-agUcar durante o armazenamento das silagens por 120 dias (tabela
04). Entretanto, com o passar do tempo as leveduras conseguem de desenvolver, pois
segundo Lambert e Stratford (1999) o efeito do aditivo € temporério, principalmente em

silagens de cana-de-agUcar onde elas tem substrato o suficiente para continuar crescendo.

2.4.3. Composi¢cao quimica

O teor de matéria seca de silagens foi maior em silagens realocadas por 48 e 72
horas de realocagdo. Chen e Weinberg (2014) afirmam que isto ocorre devido ao processo
de desidratacdo dessas silagens quando s&o expostas ao ar por mais de 48 horas. Michel
et al., também ndo observaram esse efeito de elevacdo no teor de MS em silagens
realocadas até 24 horas. Em 60 dias de armazenamento apos a realocacdo, silagens sem
aditivo apresentaram teor de matéria seca menor, devido a uma maior (numericamente)
perda de MS em silagens sem aditivo. Silva et al. (2014) afirmaram que o uso de BS de
sodio aplicados a taxa de 0,2%MN em silagens de milho foi eficiente em promover uma
boa fermentacao e assim diminuir as perdas de matéria seca de silagens. De acordo com
Evangelista et al. (2009), o teor de MS de silagens de milho passou de 36% a 22% ap0s
45 dias de fermentagdo. Esse efeito foi melhor notado quando as silagens foram
armazenadas por 60 dias apds a realocacdo, o que permitiu um tempo de fermentagéo
adequada para observar o efeito do aditivo. Silagens sem realocacdo e armazenadas por
60 dias tiveram menores teores de matéria seca, isto porque essas silagens sem realocacdo
ficaram armazenadas no total de 120 dias + 60 dias de armazenamento, totalizando 180
dias de armazenamento, em comparacdo com 130 de armazenamento (120 dias +10 dias
de armazenamento). Silagens armazenadas por mais tempo, podem resultar no consumo
de substratos residuais, portanto, modificando proporcionalmente o teor de MS
(EVANGELISTA et al., 2009).

O teor proteina bruta foi modificado pelas interacGes de AXR, REXTA e AxXTA
(tabelas 06,07 e 08), porém sabe-se que os teores de proteina sdo baixos quando se trata
de silagens de cana-de-acucar, devido ao teor deste nutriente na forragem fresca,
mudando proporcionalmente com o teor de matéria seca das silagens. A diferenca nos
teores de proteina ndo segue padrao bioldgico, sendo essas alteracdes relacionadas com o
baixo erro padrdo da média para essa variavel (tabela 05), as quais foram muito sensiveis

a qualquer variagdo numeérica.
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O teor de FDN foi maior, aproximadamente 2 unidades percentuais, em silagens
com e sem aditivo (tabela 05). Possivelmente essa diferenca reflete a utilizagdo demasiada
de carboidratos fermentaveis, nas quais, silagens com BS, inibem o crescimento de
leveduras e mofos e podem manter maior quantidade da concentracdo de carboidratos
sollveis residuais nas silagens (SILVA et al., 2014). Silagens com teor de FDN elevado
reflete no aumento desse componente proporcionalmente no teor de matéria seca.
Silagens armazenadas por 60 dias apds a realocagdo tiveram FDN maior, com diferenca
de 1,3 unidades percentuais. Diferenca esta que pode ser explicada pelo teor de matéria
seca (tabela 05), onde silagens armazenadas por 60 dias apresentaram menor teor, e,

portanto, maior concentragdo de FDN proporcionalmente.

2.4.4. Estabilidade Aerdbia

Foi possivel observar o efeito do BS no aumento da estabilidade aerdbia de
silagens de cana-de-aclcar quando foram abertas apdés o primeiro periodo de
armazenamento (120 dias), as quais silagens com BS tiveram o dobro de horas (142h) em
estabilidade do que silagens sem aditivo (74h), mesmo que numericamente (tabela 04). O
aumento da estabilidade com o uso do benzoato em silagens é afirmado por Silva et al.
(2014), que observaram que o benzoato de sodio ¢ efetivo para 0 aumento da estabilidade
aerodbia e reducdo de deterioracao aerdbia de silagens de milho.

No entanto, no presente estudo silagens com ou sem BS foram mais estaveis
qguando nao realocadas e armazenadas por 60 dias (Figura 01). Silagens sem realocacgéo
alcancaram menor temperatura maxima, em torno de 27°C, e demoraram mais tempo para
atingir essa temperatura, apresentando os menores indices de deterioracdo. Silagens com
60 dias de armazenamento, tiveram menores populag@es de leveduras (3,4 log.ufc g1) e
maior concentracdo de &cido acético. Maiores concentracdes desse acido elevam a
estabilidade em condigcdes aerdbias, onde esse acido age no metabolismo de
microrganismos deterioradores, especialmente leveduras, que sdo percussoras da
deterioracdo (DANNER et al., 2003; MUCK, 2010). Silagens sem aditivo foram mais
estaveis do que silagens com BS quando ndo realocadas e armazenadas por 10d.
Possivelmente, pela boa fermentacdo e manutencdo de substratos de silagens com uso de
benzoato de sddio, preservando o valor nutritivo da silagem, e permitindo mais rapida
deterioracdo da massa quando exposta ao ar. A deterioracdo aerdbia ocorre devido aos
produtos finais do processo fermentativo, como acido lactico, juntamente com o0s

carboidratos sollveis residuais, que permite o crescimento microbiano de leveduras
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quando as silagens sdo expostas ao ar (PAHLOW et al, 2003). Ao realocar as silagens por
12, 48 e 72h, todas diminuiram a estabilidade aerdbia das silagens e apresentaram maiores
indices de deterioragdo, principalmente em silagens realocadas por 12 e 48h. Isto porque
ao realocar as silagens, inevitavelmente as exp6e ao ar, permitindo o crescimento de
leveduras (CHEN E WEINBERG, 2014), fato este que é comprovado com a populacédo
destes microrganismos quando as silagens foram realocadas (tabela 07). Silagens sem
aditivo e realocadas por 10 dias, apresentaram maior contagem de leveduras e, portanto,

foram mais instaveis.

2.4.5. pH, leveduras e mofos de silagens expostas ao ar durante o ensaio de
estabilidade aerdbia
O pH de silagens de cana-de-acticar com ou sem BS, armazenados por 10d,
no momento da segunda abertura dos silos experimentais (Oh de exposicdo aerdbia)
apresentou valor em torno de 4,2, dentro do limite considerado ideal para um adequado
perfil de fermentacdo (Figura 04). Evangelista et al. (2009) observaram que silagens
armazenadas por mais de 70 dias, aumentaram a capacidade tampdo das silagens, o que
justifica a lenta mudanca nos valores de pH de silagens sem realocacdo, que ficaram
armazenadas por 130 e 180 dias. O pH de silagens sem aditivo, expostas por 48h foi acima
de 4,0, expostas por 96 foi acima de 5,0 e silagens expostas por 168 alcangaram pH
préximo a 7,0. Este comportamento € explicado pelo padréo de crescimento de leveduras
em silagens sem aditivos, armazenadas por 10 dias (figura 05), nos quais silagens
realocadas apresentaram 5,0 log.ufc g* de leveduras (exceto silagens expostas por 72h,
que ja iniciaram com contagem acima de 7,0 log.ufc g™*) aos Oh de exposi¢do aerdbia, e
apresentaram crescimento expressivo, alcangando valores acima de 9,0 log.ufc g™ em 96h
de exposicdo aerdbia. Silagens ndo realocadas tiveram um crescimento mais lento,
alcancando 7,0 log.ufc g™t com 96 horas de exposicdo e 9,0 log.ufc g™t apenas apos 168h
de exposicdo. Quando h& a exposicdo ao ar de silagens, favorece o crescimento de
leveduras e mofos que metabolizam agUcares solUveis residuais e &cido lactico produzido
durante a fermentag&o. Isso eleva a temperatura e o pH das silagens causando perdas de
fracOes altamente digestiveis da planta e aumenta fracdo de componentes da fibra
(TABACCO et al., 2011). Em geral, o crescimento de mofos é fortemente influenciado
pelo pH da silagem, sendo seu crescimento 6timo em pH acima de 5 (PALLOW et al.,

2003), o que explica o crescimento desses microrganismos apds 48h de exposicao aerdbia
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em silagens sem aditivo. Em silagens com BS, esse crescimento € expressivo ap0s 96h
de exposicéo.

Em silagens de cana-de-agucar armazenadas por 60 dias ap0s a realocacao e sem
aditivo, tiveram contagem de leveduras abaixo de 5 log.ufc’. O mesmo ocorreu em
silagens com benzoato de sodio, o que demonstra que silagens armazenadas por grandes
periodos estabilizam a contagem de leveduras (Evangelista et al., 2009). Porém, silagens
sem aditivo, realocadas por 72h apresentaram alta contagem de levedura logo apds 48
horas de exposi¢do, demonstrando o rapido crescimento desses microrganismos quando
as silagens foram expostas por mais tempo. Silagens sem realocacdo ou realocadas até
12h mantiveram as contagens de leveduras proximo de 4,0 log.ufc g%, demonstrando a
efetividade do &cido acético.

2.5. CONCLUSAO

A aplicacéo de BS (0,2% MN) é efetiva na inibicdo de leveduras e na manutencéo
do pH de silagens de cana-de-agucar realocadas. Silagens com BS foram estaveis por no
minimo 60 horas, independente do periodo de realocacdo e tempo de armazenamento.
Porém, silagens de cana-de-acucar foram mais estaveis sem realocacdo. Silagens que
passam pelo processo de realocagéo sofrem ressecamento aumentando teor de MS. Tendo
em vista a reducdo das perdas fermentativas de silagens realocadas, sugere-se que as

mesmas ndo ultrapassem um periodo de 12 horas até serem reensiladas.
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