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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE ADICIONAIS Obijetivou-se avaliar os par&metros cinéficos ruminais in vitro da silagem de cana-de-agicar
aditivada com residuo de cervejaria desidratado. Os tratamentos foram constituidos por silagem

Acidos groxos de codeio curto de cana aditivada com 0, 10, 20 e 30% de residuo de cervejaria desidratado, na matéria

Co—produtg. natural. O preparo das amostras foi realizado utilizando 200 mg de amostra, moida a 1 mm.
D.egrU(.iﬂlg.OO. Aos frascos foram adicionados 16 mL de solugdo tampdo de McDougall, previamente reduzido
Digesfibilidade. com CO,, mantidos a 39°C. Meia hora apés, foram adicionados 4 mL de inoculo ruminal
Ensilagem. sob aspersdo de CO,. As leituras de pressdo foram realizadas por meio de um transdutor
Laténcia. de pressdo nos seguintes fempos: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 e 96 horas. A

cinética da produgdo cumulativa dos gases foi analisada empregando-se o modelo logistico
unicompartimental. Os par&metros foram analisados através da andlise de varidncia, e quando
significativo, uma andlise de regressdo a 5% de probabilidade utilizando o Proc Mixed do
SAS 9.2. A produgdo cumulativa de gases, taxa de degradagdo, laténcia e o pH final ndo
apresentaram efeito significativo (p>0,05) com os niveis de incluséo do residuo de cervejaria
desidratado na ensilagem de cana-de-agicar. A estimativa da energia metabolizavel (EM) (MJ/
kg MS) apresentou aumento linear (p<0,05), enquanto, a digestibilidade da matéria orgénica
(DMO) com 24 horas de incubagdo e os 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC) (mmol/g MS)
ndo apresentaram efeito significativo (p>0,05). O residuo de cervejaria desidratado ndo afetou
os pard@mefros cinéticos de digestdo ruminal in vitro podendo ser utilizado em até 30% como
aditivo para ensilagem de cana-de-agicar.

Kinetics of sugarcane silage with dehydrated barley residue in vitro ruminal
fermentation

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS The objective of the present study is to evaluate the in vitro kinetic rumen parameters of

Short chain fatty acids. silage from sugarcane additive with dehydrated barley residue. The treatment consisted of
Byproduct. treatments of silage additives cane with 0, 10, 20 and 30% of dehydrated barley residue in
Degradation. the natural matter. The sample preparation was performed using 200 mg of the sample with
Digestibily. granulometry 1 mm. 16 ml of, previously reduced with CO, maintained at 39°C, McDougall
buffer solution were added to the vials, Before half an hour later, 4 ml rumen inoculum were
added under CO, spray. Pressure readings were taken using a pressure transducer at the
following times: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 and 96 hours. The kinetics of
cumulative production of gas was analyzed using the unicompartmental logistic model. The
parameters were analyzed through analysis of variance, and when they were significant a
regression analysis at 5% probability using Proc Mixed of SAS 9.2. Cumulative gas produc-
tion, degradation rate, latency and final pH had no significant effect (p>0.05) with inclusion
levels of dehydrated barley residue in ensiling sugarcane. The estimate of metabolizable
energy (MJ/kg DM) linearly increased (p<0.05), while the digestibility of organic matter with
24 hours of incubation and short chain fatty acids (mmol/g DM) had no significant effect
(p>0.05). The dehydrated barley residue did not affect the kinetic parameters of in vitro
ruminal digestion, so that up to 30% of sugarcane can be used as an additive for ensiling.
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Latency.

INFORMATION

(ronologia del articulo.

Recibido,/Received: 05.10.2015
Aceptado,/Accepted: 30.11.2016

On-fine: 15.04.2017

Correspondencia a los autores/Contact email:

mmf_zootecnia@yahoo.com.br

Arch. Zootec. 66 (254): 237-242. 2017



FERRO, ZANINE, CASTRO E SOUZA

INTRODUCAO

A cana-de-acticar é uma das plantas forrageiras
mais antigas cultivadas no Brasil, entretanto, um dos
entraves de sua utilizagdo, é a logistica operacional de
colheita didria. Desta forma, nos tiltimos anos vem des-
pertando o interesse dos produtores para a producao
de silagem de cana-de-agticar in natura devido ao seu
baixo custo de implantagdo comparado ao do milho.

Na ensilagem de plantas tropicais, a principal difi-
culdade é colher a planta no momento ideal para ser
ensilada, entretanto, no caso da cana-de-agticar esse
problema é minimo, pois acredita-se que ela apresenta
caracteristicas intrinsecas, tais como: teor de matéria
seca, de carboidratos soltiveis e capacidade tampao,
adequadas para ensilagem (Siqueira, 2009). Entretan-
to, Schmidt (2008) fez um levantamento de trabalhos
publicados sobre ensilagem de cana-de-agticar e cons-
tatou que, durante a produgado da silagem muitos pro-
dutores controlam algumas perdas fazendo a adigao de
aditivos, confirmando a afirmagdo de que a cana-de-
-agucar requer a inclusao de algum aditivo que contro-
le perdas quantitativas durante a fermentagdo (Pedroso
et al., 2007 e Siqueira et al., 2007), consequentemente
reduzindo fermentacdo secundérias por leveduras.

A utilizagdo de aditivos sequestrantes de umidade
na ensilagem visa o ajuste do teor de matéria seca da
silagem e a melhoria na qualidade nutricional. Neste
contexto, o residuo de cervejaria desidratado pode ser
alternativo a silagem de cana-de-agticar de modo que
possa contribuir para melhorar a composi¢do quimica
do material ensilado, uma vez que, possui um bom
valor nutricional, contribuindo para reduzir as perdas
por efluentes ou por gases (Castro et al., 2015).

O residuo de cervejaria é um subproduto obtido
pelo processo de fabricagdo de cerveja, o que envolve
a obteng¢do do malte. O material que sobra na peneira
de filtragem constitui o residuo timido de cervejaria
ou bagaco de cevada, podendo ser desidratado, assim
como é utilizado no arragoamento animal.

Estudos da concentracdo e digestibilidade dos
componentes dos alimentos sdo essenciais para adotar
préticas de alimentacao eficazes, porém, estes estudos
exigem recursos considerdveis em termos de trabalho,
alimentos, animais e tempo. Aliado a estes fatores,
para que os sistemas de alimentacdo sejam eficien-
tes, precisam ser fundamentados em mecanismos que
determinam a resposta dos animais aos nutrientes,
lidando com aspectos quantitativos da digestdo e do
metabolismo do ruminante (Mertens, 2005).

Atualmente, metodologias para avaliagdo de ali-
mentos para ruminantes objetivam rapidez, baixo cus-
to e confiabilidade. Além disso, os sistemas atuais de
adequacdo de dietas para ruminantes necessitam da
composigdo e caracteristicas dos alimentos, dentre as
quais, informagdes sobre as suas fragdes de carboidra-
tos e proteinas, bem como de suas taxas de degrada-
¢do, para que se possa estimar com maior exatiddo o
desempenho dos animais e maximizar a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes (Moreira et al., 2010).
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A estimativa do valor nutritivo dos alimentos utili-
zados para ruminantes pelo método in vivo é limitada
pela necessidade de se ter um niimero representativo
de animais homogéneos para serem mantidos durante
um periodo de adaptagdo e de amostragem, aumentan-
do os custos de avaliagao em grande escala (Fondevila
e Barrios, 2001). Por essa razao, tém-se desenvolvido
técnicas in vitro, as quais sdo menos onerosas e faci-
litam o controle das condigdes experimentais. Essas
técnicas de laboratério podem ser eficientes desde que
sejam facilmente reproduziveis e altamente correla-
cionadas com resultados obtidos in vivo (Getachew et
al., 1998).

Uma técnica que tem sido amplamente utilizada
é a técnica de produgdo cumulativa de gases, por ser
simples e de baixo custo, além de possibilitar o proces-
so de avaliacdo de um grande niimero de amostras em
curto espago de tempo e uniformidade fisico-quimica
do meio (Malafaia et al., 1998; Barcelos et al., 2001).

Assim, objetivou-se avaliar a silagem de cana-de-
-agucar in natura aditivada com residuo de cervejaria
desidratado através da cinética de fermentacdo rumi-
nal pela técnica de producao de gas in vitro.

MATERIAL E METODOS

As incubagdes foram realizadas no laboratério de
Nutricdo Animal da Universidade Federal de Mato
Grosso — Campus Cuiab4d-MT.

A espécie forrageira utilizada foi a cana-de-agtcar,
sendo utilizado um canavial, ja implantado, de aproxi-
madamente 0,25 ha. Realizou-se nessa drea um corte de
uniformizagdo com auxilio de uma foice a uma altura
de 5 cm do solo. No mesmo dia, foi feita a adubacao
com 50 kg/ha de nitrogénio e potassio na forma de sul-
fato de amonia e cloreto de potéssio, respectivamente.
Aproximadamente apés um ano, procedeu-se um corte
manual da forragem a uma altura de 5 cm do solo para
o processo de ensilagem.

Para ensilagem o delineamento experimental uti-
lizado foi inteiramente casualizado, com quatro tra-
tamentos e quatro repeti¢des, sendo os tratamentos
100% de cana-de-agticar; 90% de cana-de-agticar + 10%
de residuo de cervejaria desidratado; 80% de cana-de-
acucar + 20% de residuo de cervejaria desidratado e
70% de cana-de-agticar + 30% de residuo de cervejaria
desidratado, com base na matéria natural.

A cana-de-agticar foi picada em méquina forrageira
estacionaria com tamanho de particula de aproxima-
damente 2 cm, sendo homogeneizada manualmente
conforme tratamentos. Para o armazenamento da mas-
sa verde picada utilizaram-se silos experimentais com
capacidade de aproximadamente 4 litros.

As amostras foram pré-secas em estufa de venti-
lagao for¢ada sob 55°C durante 72 horas para deter-
minacdo da matéria seca (MS). Em seguida, todos os
alimentos foram moidos em peneira de 1 mm para
posteriormente serem analisados para proteina bruta
(PB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA), extrato etéreo (EE), conforme metodolo-
gias descritas por Detmann et al. (2012).
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Os carboidratos totais (CT) foram calculados a par-
tir da equagdo: CT =100 — (%PB + %MM + %EE), de
acordo com Sniffen et al. (1992). A fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi) dos alimentos foi obtida
através da incubagdo in situ por 240 horas (Casali ef
al., 2008), seguida da andlise de fibra em detergente
neutro.

Para avaliagdo das amostras através da incubagao
in vitro, os tratamentos foram mantidos, sendo silagem
de cana aditivada com 0, 10, 20 e 30% de residuo de
cervejaria desidratado, na matéria natural.

O preparo das amostras foi realizado utilizando
200 mg de amostra seca ao ar (ASA) moida a 1 mm,
conforme Pell e Schofield (1993), utilizando-se quatro
repeti¢des por tratamento, totalizando 64 frascos. Em
seguida as amostras foram alocadas em frascos de vi-
dro cor &mbar com capacidade de 120 mL.

Aos frascos foram adicionados 16 mL de solugao
tampao de McDougall (McDougall, 1948), previamente
reduzido com CO, (pH 6,9-7,0), mantidos a 39°C. Meia
hora apés, foram adicionados 4 mL de inoculo ruminal
sob aspersao de CO,. O liquido ruminal foi proveniente
de vacas leiteiras fistuladas mantidas a pasto e suple-
mentadas com 2 kg de concentrado por dia. Apds ser
coado em peneira o liquido ruminal foi acondicionado
em garrafa térmica pré-aquecida e levado para o labo-
ratério, sendo toda a sua manipulagdo realizada sob
aspersao de CO,, livre de oxigénio. Imediatamente
ap6s a adigdo do inoculo, os frascos receberam tampa
de borracha, lacre de aluminio e colocados em banho-
-maria, com agitagdo orbital, a 39°C.

As leituras de pressao (psi — pressao por polegada
quadrada) foram realizadas por meio de um transdu-
tor de pressdo (Datalogger Pressure®) nos seguintes
tempos: 2,4, 6, 8,10, 12, 24, 36,48, 60, 72, 84 e 96 horas.
Para descontar o volume de gases oriundo do liquido
de rimen e da solugao tampao, dois frascos foram
incubados sem amostra (branco). Dessa forma, para
cada tempo de leitura, o volume de gases dos frascos
com amostra foi subtraido do volume dos frascos sem
amostra.

Com o somatério do volume de gases para cada
tempo de leitura, foram estabelecidas as curvas de
produgao cumulativa dos gases. A conversao de psi

para mL foi feita a partir da equagdo de regressao li-
near (Y= a + bx) em que o coeficiente “b” da equagao
possibilitou a corregdo e transformagao de pressao (psi)
em volume de gas (mL) corrigido para a pressao baro-
métrica do dia. Para isso, injetou-se volume conhecido
de gases em frascos mantidos sob as mesmas condigdes
das amostras incubadas, sendo gerado uma curva con-
forme a pressdo correspondente ao volume injetado
(20 mL), sendo as mesmas medidas e utilizadas para
a obtencao da equacdo de regressao entre pressao e
volume de gases.

A cinética da producdo cumulativa dos gases foi
analisada empregando-se o modelo logistico unicom-
partimental de Schofield et al. (1994), onde: V(t) = Vf/
(1+exp (2-4*c*(T-L))), no qual V(t) é o volume acumula-
do no tempo t; Vf, o volume final de gas; c (h), a taxa
de degradacao; L, a laténcia; e T, o tempo (h).

A Energia metabolizével (EM, MJ/kg MS) e di-
gestibilidade in vitro da matéria organica (DMO, g/
kg MO) foram estimadas de acordo com Menke et al.
(1979) como:

EM=2,20 +0,136PG (mL/0,200 g MS) + 0,057PB
(mg/0,200 g MS)

DMO-= 148,8 + 8,89PG + 4,5 PB (mg/0,200 g MS) +
0,651 cinzas (mg/0,2 g MS)

Sendo que PG € a produgdo de gas em mL de 200
mg de amostra seca incubada por 24 h.

A concentracdo de acidos graxos de cadeia curta
(AGCCQ) sao calculados de acordo com Getachew et
al. (2002):

AGCC (mmol/g MS)= 0,0222PG-0,00425

Os parametros foram analisados através da anélise
de variancia, e quando significativo foi utilizado ana-
lise de regressao. Em todas as andlises, significancias
foram declaradas a p<0,05, utilizando o PROC MIXED
do SAS9.2.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A curva da cinética cumulativa de gases (figura 1)
apresentou comportamento muito parecido entre tra-
tamentos de silagem de cana-de-agticar aditivada com
residuo de cervejaria, evidenciando o comportamento

Tabela I. Composicao quimica da silagem de cana-de-actcar aditivada com niveis de residuo de cervejaria
desidratado (RCD) (Chemical composition of silage of sugarcane added with levels of dehydrated barley residue).

Niveis inclusdo do aditivo RCD (%)

Item’
0 20 30
MS 26,11 31,04 35,97 40,90
PB 2,38 4,43 5,45
EE 3,08 3,77 4,11
FDN 67,69 65,24 62,75 59,65
FDA 39,90 36,66 34,23 30,35
CT 89,96 87,62 85,27 82,93
FDNi 28,98 28,89 26,15 25,53

'MS: matéria seca; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; CT: carboi-

drato total; FDNi: fibra indigestivel em detergente neutro.
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Tabela II. Pardmetros cinéticos de fermentagao ruminal in vitro da silagem de cana aditivada com residuo de
cervejaria desidratado (RCD) (Kinetic parameters of in vitro ruminal fermentation dehydrated barley residue cane added silage

additive).
Niveis inclusdo do aditivo RCD (%) Fungao
Parametros’ EPM _— p>F
0 10 20 30

VFtotal (mL/g MS) 32,16 31,45 32,40 30,50 0,57 Y=31,50 0,3057
Kd (h") 0,0203 0,0170 0,0174 0,0200 0,00 Y=0,0186 0,1424
Laténcia (horas) 5,00 4,25 3,94 4,94 0,75 Y=4,53 0,8014
pH (96 horas) 6,65 6,60 6,65 6,64 0,01 Y=6,63 0,0728

"VFtotal: volume final total de gases com 96 horas de incubagéo; Kd: taxa de degradacéo (%/hora).

EPM: Error estandar de la media.

dos parametros que nado apresentaram efeitos signifi-
cativos (p>0,05) (tabela I).

O volume final total de gases nao apresentou efeito
significativo (p>0,05) com a inclusdo dos niveis de
residuo de cervejaria desidratado como aditivo na en-
silagem da cana-de-acticar, apresentando uma média
de 31,62 mL/g MS (tabela I). Segundo Getachew et al.
(2004) a extensdo de produgao de gases e a composigao
quimica dos alimentos apresentam alta correlagdo entre
si. Observa-se que houve uma variacdo considerdvel na
composicao da silagem conforme incluiu o residuo de
cervejaria como aditivo na ensilagem da cana-de-agu-
car, entretanto, nao o suficiente para refletir em aumen-
to da producao de gases, uma vez que, houve melhora
da composicao das silagens aditivadas como aumento
no teor de PB e EE, e reducdo da fragao fibra como
FDN, FDA e FDNi (tabela II). A fracdo FDNi aponta o
quanto da FDN ¢ indigestivel, sendo que altos teores
de FDNi indicam haver alta concentragao de lignina.

Silagem de cana-de-acticar aditivada com niveis de
manicoba foi estudada por Carvalho (2013) que obser-

vou aumento na produgdo de gases indicando que a
manigoba apresenta maior potencial de degradacao.
Esse aumento o autor atrelou a maior concentracao de
CNF na manigoba.

A taxa de degradacdo ndo apresentou efeito signifi-
cativo (p>0,05) conforme incluiu o residuo de cerveja-
ria desidratado (tabela I), apresentando uma média de
0,0201 h'. Esse comportamento pode ter sido influen-
ciado por fatores ndo compreensiveis pois, esperava-se
melhora na taxa de degradacdo da MS a medida que
incluiu o residuo de cervejaria desidratado, uma vez
que, o teor de FDN reduziu em 8%. Porém, valores
proximos aos encontrados por Ferreira (2013) que ao
avaliarem a silagem de capim marandu aditivada com
residuo de cervejaria desidratado obtiveram taxa de
degradacdo da MS média de 0,02 h™. Ferreira (2013) ao
incluir niveis de residuo cervejaria desidratado como
aditivo na ensilagem de capim marandu observaram
reducao de 13% no teor de FDN e aumento de 15% no
teor de CNE, refletindo em aumento de 5% na digesti-
bilidade da MS.

Producao de gas (mL) da silagem de cana-de-acucar aditivada
com RCD

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Producdo de gds (mL/g MS)

5,00

0,00
2 4 6 8 10 12

24 36 48 o060 72 84 96

Horas

0 =] =l=20 ===30

Figura 1. Curva cumulativa de gases (mL/g MS) das silagens de cana-de-agtcar aditivada com residuo de
cervejaria desidratado (RCD) nos niveis de 0, 10, 20 e 30% (Cumulative gas curve (ml/ g DM) of silages of sugarcane added

with deydrated barley residue at levels of 0, 10, 20 and 30%).
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Tabela III. Estimativa do perfil de fermentagao ruminal in vitro da silagem de cana-de-agticar aditivada com
residuo de cervejaria desidratado (RCD) (Profile estimate of in vitro ruminal sugarcane silage fermentation with dehydrated

barley added residue).

Niveis inclusdo do aditivo RCD (%)

Parametros EPM Fungéo p>F
0 10 20 30
EM (MJ/kg MS) 4,33 4,22 4,47 4,65 0,87 Y=4,2+0,0131*RCD 0,0058
DMO (g/kg) 273,0 259,6 269,3 274,2 5,72 Y=269,02 0,2915
AGCC (mmol/g MS) 0,29 0,26 0,28 0,29 0,01 Y=0,28 0,3145

EM: energia metabolizavel; DMO: digestibilidade da matéria organica; AGCC: acidos graxos de cadeia curta.

EPM: Error estandar de la media.

Andrade (2013) avaliou a ponta da cana-de-agtcar,
que constitui de dois a trés interndédios de colmo e de
folhas do apice, aditivada com residuo de cervejaria
observando aumento linear na digestibilidade da MS
a medida que aumentou os niveis da silagem aditi-
vada com residuo de cervejaria em dietas de ovinos
confinados.

O tempo de laténcia nao foi influenciado (p>0,05)
pela inclusao dos niveis de residuo de cervejaria, apre-
sentando uma média de 4,53 horas (tabela I). Esse
evento, corresponde aos eventos iniciais de agdo micro-
biana ruminal, como aderéncia ao substrato e sintese
de enzimas. Ferreira (2013) obtiveram laténcia média
de 14,51 horas ao utilizarem silagem de capim ma-
randu aditivada com niveis de residuo de cervejaria
desidratado. Essa diferenca pode estar associada a
fonte do volumosos utilizado, no qual a silagem de
cana-de-actcar apresenta maior concentragao de CNF,
favorecendo a adesdo microbiana e reduzindo o tempo
de laténcia.

Carvalho (2013) observou reducdo linear no tempo
de laténcia a medida que incluiu manigoba na ensila-
gem de cana-de-agtcar, entretanto, valores superiores
ao observado no presente trabalho.

O pH final da incubagao nao apresentou efeito sig-
nificativo (p>0,05) com o aumento dos niveis de resi-
duo de cervejaria desidratado (tabela I), com um pH
médio de 6,63.

A EM (M]/kg MS) apresentou aumento linear sig-
nificativo (p<0,05) com a inclusdo do residuo de cer-
vejaria desidratado, sendo que a cada 1% de inclusdo
do residuo houve aumento de 0,01 MJ/kg de MS de
energia metabolizdvel na silagem (tabela III), eviden-
ciado pela alteragao da composicdo bromatolégica das
silagens (tabela II), e aumento na disponibilidade de
nutrientes a medida que aumentou a inclusao de resi-
duo de cervejaria desidratado. Comportamento pareci-
do foi encontrado por Carvalho (2013) que observaram
aumento da EM ao ensilarem cana-de-ag¢ticar aditivada
com manicoba.

A DMO (g/kg) com 24 horas de incubagdo ndo
apresentou efeito significativo (p>0,05) entre os trata-
mentos, com uma média de 269,05 g/kg (tabela III).
Velho et al. (2014) obtiveram 66% de DMO in vitro ao
avaliarem silagem de milho, mostrando uma grande
diferenca entre a silagem de cana-de-acticar e silagem
de milho.

A producao de AGCC (mmol/g MS) ndo apre-
sentou efeito significativo (p>0,05) com a inclusao
do residuo de cervejaria desidratado na ensilagem
da cana-de-actcar, apresentando uma média de 0,28
mmol/g MS (tabela III). Os gases produzidos durante
o processo fermentativo sdo principalmente o CO, e o
CH,, e a sua formacao € resultado principalmente da
fermentacao dos carboidratos dos alimentos a AGCC,
demonstrando assim que o perfil de fermentagdo nao
foi influenciado pela adi¢ao de residuo de cervejaria
desidratado (Jenkins, 1993; Cone e Van Gelder, 1999).

CONCLUSOES

A utilizagao do residuo de cervejaria desidrata-
do como aditivo na ensilagem de cana-de-agticar nao
prejudicou os parametros fermentativos in vitro como
producao de gases, taxa de degradacao e laténcia, en-
tretanto, aumentou a disponibilidade de energia me-
tabolizavel, ndo afetando a digestibilidade da matéria
organica. Desta forma, o residuo de cervejaria desidra-
tado pode ser adicionado até o nivel de 30% durante o
processo de ensilagem da cana-de-agticar.
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