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FARELO DE MAMONA DETOXIFICADO COMO ADITIVO PROTEICO NA
ENSILAGEM DE CANA-DE-ACUCAR

Objetivou-se avaliar a influéncia dos niveis de inclusdo do farelo de mamona com duas
granulometrias em diferentes tempos de abertura do silo, sobre a composi¢do quimica,
populacdes microbianas, perfil fermentativo, perdas durante a ensilagem e estabilidade aerdbia
de silagens de cana-de-acucar. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, em um esquema fatorial 4x2x2, com quatro niveis de incluséo do farelo de mamona
com base na matéria natural (0, 5, 10 e 20%), duas granulometrias (<0,5mm e >0,5mm) e dois
tempos de abertura dos silos, 30 e 100 dias, com quatro repeticbes. Os silos experimentais
continham vélvulas de Bunsen visando quantificacdo das perdas. A cana-de-acucar foi picada a
2cm, seguindo-se da mistura com o farelo de mamona. O material foi compactado até atingir a
densidade de 600 kg m=. Houve efeito linear crescente para proteina bruta nos niveis de inclusdo
do farelo de mamona, em ambas granulometrias e periodos de abertura (P=0,0001), com média
de 21,36 € 19,54 g Kg? de MS. Houve efeito quadratico para mofo na abertura de 100 dias para
os niveis de inclusdo (P= 0,0001), com contagem minima estimada no nivel de inclusdo de
10,82%. Observou-se efeito linear crescente para capacidade tampé&o nos niveis na granulometria
fina (P=0,0196) da abertura de 30 dias. Para temperatura maxima atingida pelo silo, houve efeito
quadréatico (P= 0,0011) para os niveis de inclusdo, observando menor temperatura maxima no
nivel de inclusdo de 13,69%. Ao utilizar o farelo de mamona detoxificado como aditivo proteico
na ensilagem de cana-de-agUcar, recomenda-se o nivel de 20% de inclusédo para abertura aos 100
dias, independente da granulometria utilizada.

Palavras-chave: aditivo absorvente; conservacdo; estabilidade aerdbia; populacdes
microbianas; Saccharum officinarum.



DETOXIFIED BRAN CASTOR BEAN AS PROTEIN ADDITIVE IN SUGARCANE
ENSILAGE

The aim of this study was to evaluate the influence of castor bean meal inclusion levels with
two particle sizes on chemical composition, microbial populations, fermentation profile, losses
during ensiling and aerobic stability of sugarcane silages. A completely randomized
experimental design was used, in a 4x2x2 factorial scheme, with four levels of inclusion of
castor bean meal based on natural matter (0, 5, 10 and 20%), two particle sizes (<0.5mm and
>0, 5mm) and two opening times, 30 and 100 days, with four repetitions. The experimental
silos contained Bunsen valves to quantify losses. The sugarcane was chopped at 2cm, followed
by mixing with the castor bean meal. The material was compacted until reaching a density of
600 kg/m3. There was an increasing linear effect for crude protein on the inclusion levels of
castor bean meal, in both granulometries and opening periods (P=0.0001), with a mean of 21.36
and 19.54 g Kg-1 of DM. There was a quadratic effect for mold at the 100-day opening for the
inclusion levels (P=0.0001), with an estimated minimum count at the inclusion level of 10.82%.
An increasing linear effect was observed for the buffer capacity at the levels in the fine
granulometry (P=0.0196) of the 30-day opening. For the maximum temperature reached by the
silo, there was a quadratic effect (P= 0.0011) for the inclusion levels, observing the lowest
maximum temperature at the inclusion level of 13.69%. When using detoxified castor bean
meal as a protein additive in sugarcane ensilage, it is recommended the 20% inclusion level for
opening at 100 days, regardless of the particle size used.

KEYWORDS: aerobic stability; conservation; microbial populations; moisture absorbent;

Saccharum officinarum.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de cana-de-acucar (Saccharum officinarum), em funcéo dos baixos custos e
alta producéo, a producdo da cana-de-acucar vem se destacando durante cada vez mais no
Brasil, podendo chegar a 75 toneladas de matéria seca por hectare sem irrigacdo (Costa et al.,
2017).

Porém, devido as condi¢cfes climaticas inconstantes, muitos produtores optam pela
conservacao da forragem, garantindo alimentacéo para o periodo seco, otimizando a méao-de-
obra e logistica de trabalho na propriedade. No caso especifico da cana-de-agucar, a ensilagem
resulta em grandes perdas, principalmente por gases devido sua populagdo epifita, possuindo
grandes quantidades de leveduras na planta in natura, que sdo microrganismos que realizam
fermentacdo alcdolica (Zanine et al., 2010).

Outra limitag&o sdo as perdas por efluentes (Oliveiraetal., 2015), pois, apesar de possuir
teor de matéria seca proximo do recomendado por McDonald, Henderson e Heron (1991), de
30-35%, quando a variedade é precoce, alguns estudos mostraram que a cana-de-agucar em
algumas situacdes apresentam teores de MS abaixo dessa recomendacdo (Paulino et al., 2018;
Carvalho et al., 2018; Oliveira et al., 2015), principalmente com variedades de cortes anuais,
fazendo necessario o uso de aditivos higroscdpicos, como 0s concentrados que apresentam
teores de MS acima de 90%, que atuam absorvendo o excesso de umidade do material ensilado,
podendo reduzir as perdas por gases pela proliferacdo de microrganismos indesejaveis, reduzir
o efeito de diluicdo do &cido latico e até evitar as perdas por efluente (Silva et al., 2011).

O excesso de carboidratos solUveis presente na cana-de-agucar, que associado a baixa
capacidade tampéo (Gomes et al., 2021), permitem uma rapida acidificacdo da massa ensilada,
favorecendo ainda mais o desenvolvimento de leveduras, que aumentam as perdas por
fermentagdes secundarias, principalmente a fermentacdo alcdolica (Zanine et al., 2010; Oliveira
et al., 2015). O poder tamp&o da forragem a ser ensilada € um fator chave no processo de
fermentacdo. Quando a planta apresenta alto poder tampéo a velocidade de reducdo do pH é
lenta e em consequéncia as perdas no processo de ensilagem sdo maiores, reduzindo a qualidade
da silagem (Jobim et al., 2007).

A utilizacdo de aditivos, principalmente absorventes, promovem a elevagado da MS da
silagem (Silva et al., 2011), reduzindo as perdas e inibindo o desenvolvimento de

microrganismos indesejaveis. Sendo assim, fontes proteicas inoculadas em silagens com baixo
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teor de proteina, além de promover melhorias nutricionais a silagem, por corrigir seu déficit
proteico, podem atuar como tamponante durante o processo fermentativo, como alcalinizante,
além de promover uma reducdo da atividade de 4gua, consequentemente aumentando o teor de
MS das silagens, inibindo varios microrganismos que promovem fermentagdes secundarias.

Devido a cana-de-agucar possuir baixos teores de proteina, a utilizacdo de algum aditivo
proteico, que além de reter umidade, amentaria o valor nutricional da silagem. Paulino et al.
(2018), ao estudarem a inclusdo do farelo de mamona detoxificado silagens de cana-de-agucar,
observaram que a adicdo funcionou como tamponante, impedindo rapida acidificacdo e
diminuindo as perdas fermentativas.

Devido a suas caracteristicas quimicas, o farelo de mamona, subproduto oriundo do
processamento da semente de mamona para extracdo do 6leo, possui grande capacidade de
utilizacdo na alimentacdo animal, apesar de que seu uso € limitado por possuir compostos
toxicos (Costa et al., 2004), principalmente a ricina, que é uma proteina com elevada letalidade.
Assim, a utilizacdo de farelo de mamona pode ser uma alternativa na ensilagem de cana-de-
acucar, elevando seu teor de MS, melhorando seu valor nutricional e reduzindo as perdas.

Alguns estudos avaliaram a utilizacdo de aditivos proteicos na ensilagem de cana-de-
acucar, no entanto, nao foi determinado o nivel de inclusdo e nem o efeito da granulometria do
farelo de mamona, que pode influenciar na absor¢do da umidade. Esses estudos prévios, apesar
de ja estudarem o tema, ndo abordaram dados com relacdo ao controle da estabilidade aerdbia
das silagens de cana-de-agucar e das populacdes microbianas dessas silagens (Oliveira et al.,
2015; Paulino et al., 2018). E possivel que o controle das leveduras durante a fermentacéo,
também possa incrementar a estabilidade aerdbia dessas silagens.

Portanto, objetivou-se avaliar niveis de inclusao e granulometrias do farelo de mamona em
diferentes periodos de aberturas dos silos sobre a composi¢do quimica, popula¢des microbianas,
perfil fermentativo, perdas durante a ensilagem e a estabilidade aerdbia de silagens de cana-de-

acucar em tempos distintos de abertura do silo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da cana-de-acucar

Originada na Nova Guiné, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma graminea
pertencente & familia Poaceae e ao género Saccharum. E uma cultura que possui grande
relevancia econémica para o Brasil e que vem se destacando na producéo, atingindo na safra de
2019/2020, um total de 642 mil t, destinando 8,5 mil ha para plantacdo (CONAB, 2020),
alcancando cerca de 75 toneladas de matéria seca por hectare sem irrigagdo (Costa et al., 2017)

Por ser de origem tropical, a cana-de-acUcar possui grande adaptabilidade as regides
tropicais e subtropicais em decorréncia da grande disponibilidade de luz solar nessas regides,
que acabam promovendo uma conversao alta e eficiente de luz solar em produgdo (Wang et al.,
2020).

A utilizacdo da cana-de-acucar ocorre de diferentes formas, desde o processamento em
engenhos para producdo de acUcar e cachaca, pela industria automobilistica para producéo de
etanol, e pela pecuaria na alimentacdo animal, principalmente como fonte de volumoso.

De acordo com Silva et al. (2020), a utilizacdo da cana-de-actcar como fonte de
volumoso suplementar é baseada na facilidade do cultivo que se mostra, de certa forma, mais
competitiva quando comparado com outras forrageiras, que resulta em uma reducédo de custos
na alimentacdo animal e promove a maximizacao da receita liquida, consequentemente resulta
em uma boa relacdo custo-beneficio para o produtor.

A utilizacdo da cana-de-agUcar na pecudria vem aumentando, principalmente em funcédo
do aumento na quantidade do numero de animais, principalmente bovinos confinados,
destinados a producéo de leite e de carne, os quais normalmente recebem dietas com alto teor
de concentrado, e nesse caso esse volumoso atua fornecendo basicamente fibra na dieta desses
animais, de forma a estimular a ruminacéo, para garantir a satde e motilidade do rimen.

A composi¢do quimica da cana-de-agucar apresenta de modo geral teor de MS
aproximado de 27%, sendo um volumoso com baixos teores de proteina bruta (PB), em torno
de 5%, porém, rico em fibras (53%) (Amaral et al., 2009; Itavo et al., 2010; Mendonca et al.,
2004; Oliveira et al., 2015), que em decorréncia das suas caracteristicas, sua utilizacdo €
basicamente como principal fonte de fibra da dieta, associada ao uso de alguma fonte proteica,

principalmente concentrados, como os derivados da soja e ureia.
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2.2. LimitacOes da cana-de-acUcar para ensilagem

Alguns processos de conservacdo de forragem sdo bastante utilizados na criagdo de
animais, principalmente para enfrentar o periodo de escassez de alimento, durante o periodo
sazonal, diminuindo os impactos gerados sobre a producdo animal e mantendo a atividade. Um
dos métodos mais comuns € a producdo de silagem, no qual a massa de forragem ensilada é
fermentada sob anaerobiose, convertendo carboidratos solliveis em producdo de &acidos
organicos, ocasionando na reducdo do pH do material ensilado.

Para que esse processo ocorra de maneira desejada, recomenda-se que a planta no
momento da colheita possua teor de MS entre 30 e 35%, além de possuir teor minimo de
carboidratos solUveis entre 6 e 12%, garantindo assim que ocorra um bom processo
fermentativo (McDonald, Henderson, Heron, 1991).

A cana-de-acucar apresenta como caracteristicas da composi¢ao quimica teor de matéria
seca em muitos casos abaixo de 30%, baixo teor de proteina bruta, aproximadamente de 5%, e
altos teores de fibra, além de apresentar também excesso de carboidratos soltveis com valores
superiores a 15 % com base na matéria seca (Rocha et al., 2014; Martins et al., 2015; Amaral
etal., 2009; Itavo et al., 2010; Mendonca et al., 2004). Como resultado da composic¢éo quimica,
de acordo com Oliveira et al. (2015), na ensilagem de cana-de-agUcar ocorrem grandes perdas
de MS em funcdo da populacéo epifita de leveduras contida na planta, resultando em uma
intensa fermentacéo alcodlica, reduzindo os valores nutricionais dessa silagem.

Para ensilagem da cana-de-agucar, recomenda-se a utiliza¢do de aditivos com finalidade
de reducéo das perdas de MS, em decorréncia da intensa fermentacéo alcdolica (Macédo et al.,
2021). Por apresentar baixos teores de PB, sua utilizagdo tanto na forma in natura quanto na
forma conservada esta associada ao uso de fontes proteicas, aumentando os teores proteicos e
elevando o valor nutricional da silagem.

Ao estudarem a inclusdo de 6leo essencial de capim-limédo na ensilagem de cana-de-
acucar, Cantoia Junior et al. (2020) observaram que o tratamento controle, sem inclusdo
nenhuma do 6leo, resultou em uma baixa recuperacdo de MS, consequentemente, obteve maior
producdo de gas em decorréncia da intensa fermentacdo alcoolica, quando comparado com 0s
demais tratamentos. Essa intensa fermentacdo alcoOolica, além de aumentar as perdas,
promovem a reducéo do valor nutricional da silagem.

Santos et al. (2015) ao estudarem a inoculacdo de Lactobacillus buchneri e

Lactobacillus plantarum nas silagens de diferentes variedades de cana-de-agucar, observaram
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que a inoculagéo do L. buchneri, por se tratar de uma cepa heterofermentativa, obteve melhores
resultados para estabilidade aerdbia nas diferentes variedades, porém, as silagens sem
inoculantes e inoculadas com L. plantarum, resultaram em silagens com baixa estabilidade
aerobia, devido a prevaléncia de cepas homofermentativas, possuindo alta producéo de acido
ltico, sem nenhum poder antiflngico, ndo conseguindo controlar o nimero de leveduras na
silagem e impedir seu desenvolvimento.

Além de possuir uma grande quantidade de leveduras no momento da ensilagem, outro
fator que provoca ainda mais essa fermentacao indesejada € o pH acido da silagem, em torno
de 3,5 (Oliveira et al., 2015; Furtado et al., 2019) favorecendo ainda mais o desenvolvimento
de leveduras, resultando em fermentacdo alcodlica, e consequentemente em grandes perdas
nutricionais e baixa recuperacdo de MS.

O baixo teor de proteina e a baixa capacidade tamponante possibilitam uma rapida
acidificacdo da massa ensilada, promovendo uma drastica reducéo no pH, promovendo a faixa
de pH ideal para a proliferacdo de leveduras (Fernandes et al., 2009). Ao estudarem adicdes de
ureia nas silagens de cana-de-agUcar, Pedroso et al. (2003) observaram que as silagens sem
adicdo da fonte proteica atingiam pH 4,0 em apenas 10 dias, enquanto as silagens com adi¢édo
da ureia demoraram certa de aproximadamente 20 dias, tudo isso devido a capacidade
tamponante da ureia, devido sua transformacdo em hidroxido de amdnio, uma substancia
alcalinizante, que consegue evitar que o pH das silagens cai de maneira drastica. Lopes e
Evangelista (2010) também constataram em seus estudos esse efeito alcalinizante da ureia nas
silagens de cana-de-acuUcar.

Alves et al. (2020) também estudaram a inclusdo de ureia nas silagens de cana-de-
acucar, porém, as inclusdes de 0,5 e 1% de ureia com base na matéria natural ndo afetaram o
pH das silagens de cana-de-agUcar, mas proporcionaram uma menor perda por gases e uma
melhora no valor nutricional das silagens, aumentando os niveis de proteina bruta, extrato
etéreo e degradabilidade efetiva.

Quando a cana-de-agtcar nao é acrescida de nenhum aditivo, a fermentagéo alcoolica é
bem mais acentuada, visto que a massa ensilada sera rapidamente acidificada, favorecendo o
desenvolvimento de leveduras (Itavo et al., 2010). Siqueira et al. (2011) e Dias et al. (2014), ao
avaliarem a adicdo de oxido de calcio e ureia em silagens de cana-de-agUcar, observaram que
os aditivos possuiam efeito tamponante, devido seus efeitos alcalinizantes, sendo capazes de

controlar a queda brusca de pH.
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2.3. Aditivos para ensilagem de cana-de-agucar

Existem diversos tipos de inoculantes que sdo utilizados como aditivos nas silagens,
sendo classificados de acordo com a funcdo que ira desempenhar, que podem ser inibidores da
fermentacdo, estimulantes da fermentacao, absorventes, inibidores da deterioracdo aerdbia e os
nutricionais, podendo ainda o mesmo aditivo ser classificado em mais de uma categoria (Silva
etal., 2017).

Siqueira et al. (2011) e Lopes e Evangelista (2010), ao estudarem inoculantes
microbianos em silagens de cana-de-agucar, observaram que a inoculacao foi ineficiente, visto
que, principalmente bactérias heterofermentativas como Lactobacillus buchneri, sdo utilizados
com o intuito de aumentar a producdo de acido acético, com a finalidade de controlar o
crescimento de leveduras e reduzir as perdas da silagem. Como possivel solucao para inibir o
desenvolvimento de microrganismos deterioradores, com o intuito de reducdo de perdas, a
utilizacdo de aditivos absorventes, os quais possuem alto teor de matéria seca, € conseguem
reter a umidade da graminea (Silva et al., 2011), elevando assim, o teor de matéria seca da
silagem e reduzindo a atividade de agua.

O excesso de carboidratos soltveis (Zanine et al., 2010) e a baixa capacidade tampé&o
da silagem de cana-de-acUcar, permite que ocorra uma rapida queda de pH nessa silagem,
reduzindo o crescimento de bactérias proteoliticas, que convertem a proteina em nitrogénio
amoniacal (Oliveira et al., 2015). Siqueira et al. (2011) avaliando a inclusdo de ureia na silagem
de cana-de-acucar, verificaram que a inclusdo atuou como um tamponante por controlar a queda
de pH da silagem, promovendo o aumento no pH. O uso da ureia, além de promover o efeito
tamponante, melhorou o valor nutricional da silagem por ser uma fonte proteica, porém, ndo
possuindo efeito absorvente.

Ao estudarem diferentes tipos de aditivos quimicos na ensilagem de cana-de-agucar,
Florentino et al. (2020) observaram que a utilizacdo de 2% de ureia promoveu uma maior
recuperacdo de MS em relacdo aos demais aditivos, reduzindo principalmente as perdas por
efluentes. Ao avaliarem ureia e aditivos absorventes de umidade na ensilagem de cana-de-
acucar, Lopes e Evangelista (2010), observaram também que a as silagens aditivadas com 0,5%
de ureia + 4% de milho obtiveram maiores teores de MS, em virtude da MS do milho,
controlado a proliferacdo de leveduras e com baixo nitrogénio amoniacal, indicando pouca

atividade de protedlise, evitando maiores perdas de proteina na silagem.
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Rocha et al. (2014) ao avaliarem diferentes aditivos nas silagens de duas variantes da
cana-de-agucar, observaram que as silagens aditivadas com grdo de milho moido obtiveram
melhores resultados para recuperacdo de MS e as perdas por gases foram reduzidas, ao
compararem com as silagens aditivadas com ureia. Também observaram que as silagens com o
gréo de milho apresentaram producdo de etanol menor quando comparada as silagens com
ureia, podendo ser efeito da reducédo da atividade de &gua.

Alguns estudos afirmam que baixas atividades de agua sdo capazes de controlar grupos
indesejaveis de microrganismos, como no caso das bactérias do género Clostridium, sem afetar
as bactérias laticas (McDonald, Henderson, Heron, 1991). Essa reducdo da atividade de agua,
além de aumentar a MS da silagem e reduzir o excesso de umidade, promove uma dilui¢do do
excesso de carboidratos solUveis encontrados na cana-de-agucar, conforme Wang et al. (2020)
gue observou em seus estudos que a reducao da atividade de agua controlou a proliferacdo de
leveduras.

Considerando que em muitos casos, o teor de MS da cana-de-agUcar se mantém abaixo
dos 30% recomendas, 0 uso de concentrados poderia minimizar as perdas por efluentes, bem
como aumentar a estabilidade aer6bia, uma vez que a elevacdo do teor de matéria seca também
favorece a inibi¢do do metabolismo de leveduras durante a fermentacéo, conforme Wang et al.
(2018), ao avaliarem a estabilidade aerdbia de silagem de racao total e silagem de milho inteiro,
onde observaram que a incluséo dos concentrados manteve controle sobre o desenvolvimento
das leveduras.

Para silagens relacionadas a problemas com proliferacéo de leveduras como é o caso da
cana-de-acucar, é ideal a utilizacdo de algum aditivo que promova esse efeito contra o
desenvolvimento das leveduras, e que ao mesmo tempo também promova um efeito
alcalinizante, como é o caso das fontes proteicas, controlando o crescimento das leveduras pela
reducdo da umidade, aumentando o teor de MS e conseguindo elevar o pH, permanecendo fora

da sua zona ideal de proliferacéo.

2.4. Farelo de mamona

A cultura da mamona (Ricinus communis L.) pertencente a familia Euforbiacea (Santos
et al., 2013), é bem adaptada a diversas regides do Brasil, incluindo a regido semiarida do
Nordeste brasileiro, necessitando aproximadamente de 500 mm de precipitacdo anual, ndo

sendo uma planta t&o exigente, conseguindo sobreviver aos periodos de estiagem. Sua producao
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é voltada principalmente para a industria, para o processamento da semente, sendo um produto
de baixo custo de producdo, renovavel e que possui uma grande versatilidade de uso. A semente
da mamona € rica em acido graxo ricinoléico, possuindo uma hidroxila no décimo segundo
carbono, sendo um &cido graxo incomum entre 6leos de origem vegetais extraidos de outras
plantas e sementes, em que € encontrado em abundancia na semente da mamona (Costa et al.,
2004).

Conforme Costa et al. (2004) e Bonfim, Silva e Santos (2009), a extracdo do 6leo gera
subprodutos da mamona, como a casca, a torta e o farelo, possuindo rendimento de
aproximadamente 50% de 6leo e 50% dos subprodutos, que sdo utilizados para producdo de
aminoacidos, objetos plasticos, inseticidas, além da utilizagdo como adubo e na alimentacao
animal, devido ser rica em proteina.

A principal diferenca entre a obtencéo desses subprodutos ocorre pela maior eficiéncia
de extracdo do extrato etéreo das sementes, sendo mais eficiente quando realizado por meio de
solventes, gerando o farelo, e menos eficiente quando realizado por prensagem, gerando a torta.
A torta de mamona, obtida por meio da prensagem ou extracdo mecanica possui teores de
extrato etéreo mais elevados, normalmente entre 7 e 12%, ja o farelo, possui menores valores
de extrato etéreo, em torno de 1% (Severino et al., 2006).

O farelo de mamona detoxificado possui composicdo quimica semelhante aos
concentrados proteicos utilizados comercialmente: teor de MS variando de 88 a 92%
aproximadamente, proteina bruta em torno de 50%, baixos valores de extrato etéreo variando
entre 1,7 a 3,2%, rico em matéria mineral com 11,4%, fibra em detergente neutro (FDN)
normalmente entre 30 e 55% e fibra em detergente &cido (FDA) proximo de 27% (Oliveira et
al., 2010)

Devido as suas caracteristicas de alto teor de MS e de proteina, a utilizacdo dos
subprodutos da mamona possui alto potencial como aditivos em silagens, absorvendo a
umidade e corrigindo o baixo valor proteico das gramineas, melhorando o perfil fermentativo,
além de reduzir as perdas e elevar o seu valor nutricional (Oliveira et al., 2015).

Porém, apesar das caracteristicas desejaveis para utilizacdo na alimentagdo animal, o
farelo de mamona possui em sua composi¢do a ricina e a ricinina, que s&o compostos toxicos,
e a CB-1A, que é um composto alergénico, que dependendo da dose ingerida, pode ser letal e
levar o animal a 6bito, restringindo sua utilizacdo e necessitando de tratamento prévio para

tornar o uso seguro (Silva et al., 2012; Severino, 2005).
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A ricina é uma proteina dimerica, que possui efeito toxico através da inibicao da sintese
proteica afetando a subunidade ribossomal 28S de maneira irreversivel, através da ligacéo por
ponte de enxofre entre as cadeias A e B, possuindo efeito de lectina (Endo et al., 1988; Hu et
al., 2002), ja aricinina ndo é de fato considerada um fator limitando ao uso do farelo de mamona
devido as baixas concentracfes sementes (Anadan et al., 2005). O composto CB-1A ou “castor
bean allergen”, é considerado altamente alergénico, ndo toxico e termicamente estavel (Silva et
al., 2012).

Furtado et al. (2019) ao avaliarem a inclusao da casca de mamona na silagem de capim
elefante (Pennisetum purpureum) nos niveis de 0%, 10%, 20% e 30% como aditivo absorvente
de umidade, observaram que os maiores niveis de inclusdo reduziram as perdas por gases e por
efluentes, aumentando a MS da silagem e recuperacdo de MS, além de elevar o valor nutricional
da silagem, elevando o teor de proteina bruta. Também observaram que as menores inclusdes
obtiveram valores de pH mais &cidos (entre 3,5 e 4,0 para 0s niveis de inclusdo de 0% e 10%)
e pH mais altos para os maiores niveis de inclusdo da casca de mamona (entre 4,0 e 4,5 para 0s
niveis de 10% e 20%), provavelmente em funcao da proteina.

Estudos com os niveis de incluséo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de farelo de mamona
detoxificado na silagem de cana-de-acUcar (Paulino et al., 2018), observaram que os teores de
MS, PB e recuperagdo de MS das silagens comportavam-se de maneira linear crescente a
medida que aumentava o nivel de inclusdo do farelo, e as perdas das silagens comportavam-se
de forma linear descrente, obtendo maiores perdas para as silagens com 0% de inclusdo de
farelo de mamona, contendo apenas a silagem de cana-de-acucar. O pH das silagens com
maiores inclusdes foram mais alcalinos (pH 3,37), associando esse resultado ao processo de
detoxificacdo do farelo de mamona, o qual é utilizado o hidréxido de célcio, que possui efeito
alcalino, conforme Carvalho et al. (2012).

Oliveira et al. (2015) avaliaram silagens de cana-de-agUcar aditivadas com o farelo de
mamona destoxificado nos niveis de incluséo de 0%, 7%, 14% e 21%. Esse estudo corrobora
com os dados encontrados por Paulino et al. (2018) e Furtado et al. (2019), onde os valores de
MS, PB, perdas e recuperacdo de MS comportaram-se da mesma forma. Os maiores niveis de
inclusdo proporcionaram uma redugdo da producdo de etanol, devido a baixa tolerancia das
leveduras a elevacdo do potencial osmotico em decorréncia da adicdo do farelo de mamona

como aditivo absorvente nas silagens de cana-de-agucar.
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Sendo assim, devido as caracteristicas quimicas que promovem a absor¢do do excesso
de umidade e elevar o valor nutricional da silagem, os subprodutos da mamona podem ser

utilizados como aditivos absorventes e nutricionais em silagens.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

Foi utilizado a cana-de-agucar (Saccharum officinarum), cv. RB86-7515, cultivada na
cidade de Areia — PB, latitude 6° 57° 42” Sul, longitude 35° 41 43” QOeste, localizada na
mesorregido do Brejo Paraibano, apresentando clima tropical As, de acordo com a classificacéo
de Kdppen. O plantio foi realizado com espacamento entre fileiras de 1 m e sulcos de 20 cm de
profundidade, e a colheita da cana-de-acUcar foi realizada 12 meses ap6s o plantio. O

experimento foi conduzido no periodo de margo a junho de 2020.

3.2. Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo um fatorial
4x2x2, com quatro niveis de inclusdo do farelo de mamona com base na matéria natural (0, 5,
10 e 20%), duas granulometrias (<0,5mm — fina, e >0,5mm — grossa) e dois tempos de abertura
do silo, aos 30 e 100 dias apo6s ensilagem, com quatro repeticdes, totalizando 64 silos
experimentais. Para a avaliacdo da estabilidade aerdbia, foi utilizado um esquema fatorial 4x2,
sendo quatro niveis de inclusdo do farelo de mamona e duas granulometrias, realizada apenas
no Gltimo periodo de abertura do silo, realizado ap6s 100 dias de fermentacdo. Na Tabela 1,
podem ser observadas, os niveis de inclusdo do farelo de mamona com base na matéria natural,
composi¢do quimica dos ingredientes, composicdo quimica e as contagens microbianas na

ensilagem.

Tabela 1: Niveis de inclusdo do farelo de mamona com base na matéria natural, composi¢ado
quimica dos ingredientes e composi¢do quimica e contagens microbianas na ensilagem.

Composi¢do quimica dos alimentos

F.M. Granulometria F.M. Granulometria

Variaveis Cana-de-agucar final grossa®
MS?® (g Kg™) 218,9 921,7 911,2
MM* (g Kg? de MS) 34,6 102,4 75,0
PB® (g Kg* de MS) 32,8 366,8 339,0
CT® (mEq NaOH 100g™) 0,17 0,17 0,24

Composicdo quimica e contagens microbianas das misturas
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Cana-de-acucar com niveis de farelo de mamona (em %),

Variaveis granulometria fina (<0,5mm)

0 5 10 20
MS (g Kg?) 230,50 254,20 289,50 366,70
MM (g Kg* de MS) 34,90 36,50 56,70 69,90
PB (g Kg* de MS) 26,30 60,80 126,40 194,30
pH’ 5,20 5,50 5,40 5,60
CS® (g Kgt de MS) 507,9 428,8 366,0 191,3
CT (mEq NaOH 100g™?) 0,08 0,10 0,09 0,12
BAL® (UFC g desilagem) 5,48 5,75 54 5,89
MOFO™ (UFC g™ de 337 4,69 5,34 5,84
silagem)
LEV!! (UFC gt desilagem) 4,47 4,94 5,37 5,01

-de- ] iveli 0

Variaveis o ranulometra rosse Gosmmy
MS (g Kg?) 229,50 272,30 283,60 347,20
MM (g Kg* de MS) 30,10 37,60 39,20 55,40
PB (g Kg* de MS) 20,10 85,70 89,80 157,00
pH 5,15 5,60 5,45 5,60
CS (g Kg* de MS) 497,1 402,6 378,8 218,0
CT (mEq NaOH 100g™?) 0,10 0,07 0,09 0,14
BAL (UFC g* de silagem) 5,89 4,48 5,93 5,09
MOFO (UFC g de silagem) 5,82 4,82 4,71 4,99
LEV (UFC g de silagem) 5,37 5,1 4,93 4,77

'F.M. Granulometria fina: farelo de mamona granulometria fina (<0,5mm); 2F.M. Granulometria grossa:
farelo de mamona granulometria grossa (>0,5mm); *MS: matéria seca; “MM: matéria mineral; PB:
proteina bruta; ®CT: capacidade tampao; 'pH: potencial hidrogenionico; 8CS: carboidratos sollveis;
®BAL.: bactérias produtoras de 4cido latico; '°MOFO: mofos; *'LEV: leveduras.

3.3.Producéo das silagens

Os silos experimentais foram confeccionados com baldes de PVC possuindo 20 cm de
diametro e 30 cm de altura, sendo vedados com tampas de PV C e fita adesiva. Na parte superior
de cada silo, foram adaptadas valvulas tipo Bunsen, visando a eliminacéo dos gases produzidos
durante a fermentacédo. Foi adicionada 1 kg de areia nos silos com tecido tipo TNT para separar
a areia da silagem, permitindo assim a drenagem dos efluentes. Os silos foram abertos 30 e 100
dias ap0s a ensilagem, com o objetivo de avaliar e acompanhar a dindmica fermentativa das
silagens.

A cana-de-acucar foi picada em ensiladeira estacionaria, regulada para um tamanho

médio de particula de aproximadamente 2 cm, seguindo-se da mistura com o farelo de mamona
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conforme cada tratamento. Apo6s isso, 0 material foi ensilado e compactado até atingir a
densidade de 600 kg m™,

3.4. Variaveis avaliadas

O peso dos silos foi contabilizado para determinar as perdas por gases, efluentes e
recuperacdo de matéria seca, conforme Zanine et al. (2010):

PG: (PSF — PSA)/(MFf x MFSf) x 100, onde PG = perda por gases (%MS); PSF = peso
do silo na ensilagem (fechado) (kg); PSA = peso do silo na abertura (fechado); MFf = massa de
forragem na ensilagem (kg); MFSf = matéria seca da forragem na ensilagem (%);

PE: (Saf — S) — (Saa — S)/MFf x 100, onde PE = perdas por efluentes; Saf = peso do silo
vazio + areia na abertura (kg); Saa = peso do silo vazio + areia na ensilagem (kg); S = peso do
silo (kg); MFf = massa de forragem na ensilagem (kg);

RMS: (Mfa x Mas)/(MFf x MSf) x 100, onde RMS = recuperacdo de matéria seca (%);
Mfa = massa de forragem na abertura (kg); Mas = teor de MS na abertura (%); MFf = massa de
forragem na ensilagem (kg); MSf = teor de MS na ensilagem (%).

Apbs a abertura dos silos, o material da superficie foi descartado e o restante
homogeneizado manualmente seguindo-se a amostragem para as analises de perfil fermentativo,
perfil microbiol6gico e composi¢do quimica.

As amostras antes da ensilagem e das silagens foram analisadas para determinacdo da
composicao quimica. Os teores de matéria seca (MS) foram determinados pelo método 934,01
(AOAC, 2012), matéria mineral (MM) pelo método 930,05 (AOAC, 2012) e o teor de proteina
bruta (PB) na matéria seca, pelo método Kjedahl 920,39 (AOAC, 2012).

Para a analise de microbiologia, foram pesados 10g de silagem fresca e adicionados a
90 ml de solugdo tampdo fosfato agitando manualmente seguindo-se de diluicdes em série
variando de 102 a 10°%. Ap0s isso, foi realizado o plaqueamento de cada repeticdo experimental
em duplicata para cada meio de cultura. Os meios de cultura utilizados foram seletivos, em que
0 MRS agar € usado para contagem das bactérias laticas (BAL) apds 48 h de incubagdo em BOD
a 35° C e; BDA (batata dextrose agar) acidificado com 1% de &cido tartarico a 10% para
contagens de mofos (MOFO) e leveduras (LEV) ap6s 72 h, ambos incubados em BOD a 30°C.
Ap0s o periodo de incubacéo, as placas com unidades formadoras de col6nia (UFC) variando de
30 a 300 foram contadas, com diferenciacdo das caracteristicas morfoldgicas das col6nias de

mofos e leveduras (Kung Jr et al., 1996).
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Para determinacdo da estabilidade aerdbia, foram coletadas amostras de 2 kg de silagem
tomadas no momento da abertura dos silos e realocadas nos respectivos silos, sem necessidade
de compactacdo, apds abertura de 100 dias. Dois termdmetros foram acoplados no centro
geométrico da massa de cada silo e a temperatura interna foi registrada a cada 30 minutos. A
temperatura ambiente foi registrada por um termdmetro acoplado entre os silos, controlando-se
a temperatura ambiente para 25°C. A estabilidade aerdbia foi calculada como sendo o nimero de
horas até a massa ensilada permanecer acima de 2°C em relacao a temperatura ambiente (Taylor;
Kung Jr, 2002).

Os valores de pH foram determinados coletando-se uma amostra aproximadamente 25
g de cada tratamento e adicionando 100 mL de &gua destilada. Apds o periodo de descanso de
uma hora, a leitura foi realizada, de acordo com a metodologia descrita por Bolsen et al. (1992),
utilizando-se um pHmetro. Os teores de nitrogénio amoniacal da silagem (N-NH3) foram
determinados de acordo com a metodologia descrita por Detmann et al. (2012). A capacidade
tamponante (CT) foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Playne e McDonald
(1966), adaptada por Mizubuti (2009). Os teores de carboidratos solUveis em agua foram

determinados de acordo com a metodologia de Dubois et al. (1956).

3.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressao, utilizando-se o pacote
estatistico SAS® (STATISTICAL ANALYSIS SISTEMS, 2002). Os efeitos dos niveis de
incluséo do farelo de mamona, da granulometria e do tempo de ensilagem foram avaliados de

acordo com o modelo matematico:

Yuij=m + Nk + Gy + Ti+ (NGT)xi + ewi

Onde:

Ywij= € 0 valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel k do fator niveis de
inclusdo, no nivel | do fator granulometria e no nivel i do fator tempo na repeticéo j;

M= média geral do experimento;

Nk= € o efeito do nivel k do fator niveis de incluséo (k= 0, 5, 10 e 20%);

Gi= é o efeito do nivel | do fator granulometria (I= <0,5mm e >0,5mm);

Ti= é o efeito no nivel i do fator tempo (i= 30 e 100);
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NGTwi= € o efeito da interacdo entre o nivel k do fator niveis de inclusdo, do nivel I do fator
granulometria e do nivel i do fator tempo;

Eklij= erro experimental (variacdo devida a fatores ndo controlados);
A estabilidade aerobia foi avaliada somente aos 100 dias de fermentacdo, de modo que

os efeitos dos niveis de farelo de mamona e granulometria foram avaliados de acordo com o
modelo matematico:
Yi=m + Nk + G + (NG)u + €xii

Onde:

Ywi= € 0 valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel k do fator niveis de
inclusdo, no nivel | do fator granulometria;

M= média geral do experimento;

Nk= € o efeito do nivel k do fator niveis de incluséo (k= 0, 5, 10 e 20%);

Gi= é o efeito do nivel | do fator granulometria (I= <0,5mm e >0,5mm);

NGki= é o efeito da interacdo entre o nivel k do fator niveis de inclusdo e do nivel | do fator
granulometria;

Ekli= erro experimental (variacdo devida a fatores ndo controlados);

Os efeitos de granulometria da cana-de-acUcar e do periodo de abertura foram
comparados pelo teste de Tuckey, ao nivel de 5% de significancia. Para estabilidade aerdbia,
foram avaliados os niveis de inclusdo e a granulometria. O efeito de niveis de inclusdo do farelo
de mamona foi avaliado por regressdo linear, adotando-se como critério para escolha dos
modelos de regressao a significancia dos parametros ao nivel de 5% pelo test t de Students, bem

como o valor dos coeficientes de determinagéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito linear crescente dos niveis de farelo de mamona para os teores de
MS (P=0,0001), MM (P=0,0001), pH (P=0,0001) e RMS (P=0,0001) e efeito linear decrescente
para N-NH3z (P= 0,0001), PG (P= 0,0001) e PE (P= 0,0001) (Tabela 2). Nao houve efeito para
contagens microbianas de BAL (P= 0,3043) e LEV (P= 0,3042), e para os CS (P= 0,2862)
(Tabela 2).

Né&o houve efeito de interacdo (P > 0,05) para os niveis de inclusdo do farelo de mamona,
granulometrias e periodos de abertura para MS (matéria seca), MM (matéria mineral), contagem
das popula¢bes microbianas de BAL (bactérias produtoras de &cido latico) e LEV (leveduras),
pH (potencial hidrogeniénico), CS (carboidratos soltveis), N-NHj3 (nitrogénio amoniacal), PG
(perdas por gases), PE (perdas por efluentes e RMS (recuperacdo de matéria seca) (Tabela 2).

Em relagdo aos periodos de abertura, houve uma reducéo de 8,9 g Kg* na MS aos 100
dias, quando comparado aos 30 dias (P= 0,0181), apresentando diferenca entre os periodos de
abertura dos silos de 3,9 g Kg de MS? (P= 0,0007), 1,08 UFC g de silagem para BAL (P=
0,0001), 1,48 UFC g de silagem para LEV (P=0,0001), 0,21 para pH (P= 0,0001), 8,30 g Kg'*
de MS para CS (P=0,0001), 0,38%N total para N-NHs (P=0,0001), 3,565 de MS para PG (P=
0,0001) e 36,6 g Kg™* para RMS (P= 0,0208). No houve diferenca significativa para as PE (P=
0,3842) (Tabela 2).

Tabela 2: Efeitos isolados para silagem de cana-de-agucar em funcdo dos niveis de inclusao do

farelo de mamona, granulometrias e periodos de abertura.

Varidveist Niveis de farelo de mamona EMP Efeito R?2

0 5 10 20 L Q
MS? (g Kg?) 170,8 204,9 243,2 318,6 0,36 0,0001 0,6092 96,96
MM? (g Kg de MS) 46,4 50,3 558 63,7 0,10 0,0001 0,7407 99,62

BAL (UFC g* de silagem) 547 620 556 547 0,17 0,3043 0,0911 -
LEV (UFC g desilagem) 4,87 560 549 540 025 0,3042 0,1068 -

pH* 328 351 361 3,78 0,01 0,0001 0,0001 93,88
CS (g Kg* de MS) 184 20,1 154 171 0,15 0,2862 0,5888 -

N-NH3® (%N total) 2,37 068 047 030 0,06 0,0001 0,0001 62,22
PG® (% MS) 16,18 13,56 11,03 5,44 0,23 0,0001 0,4793 99,95
PE’ (Kgt?) 53,06 37,09 27,39 987 1,12 0,0001 0,0030 97,86

RMS® (g Kg?) 674,2 7216 7976 867,3 1,53 0,0001 0,2745 97,48
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Variaveis - Aberturas - Média P-valor
30 dias 100 dias

MS (g Kg?) 238,80a 229,90b 234,30 0,0181
MM (g Kg* de MS) 52,10b 56,00a 54,10 0,0007
BAL (UFC g de silagem) 6,21a 5,13b 5,67 0,0001
LEV (UFC g de silagem) 6,08a 4,60b 5,34 0,0001
pH 3,44b 3,65a 3,51 0,0001
CS (g Kg* de MS) 21,90a 13,60b 1,78 0,0001
N-NH3 (%N total) 0,76b 1,14a 0,95 0,0001
PG (% MS) 10,04b 13,06a 11,55 0,0001
PE (Kgt?) 31,36a 32,34a 31,86 0,3842
RMS (g Kgh) 783,50a 746,90b 765,20 0,0208

Variaveis C?ranulometnas Média P-valor

G.Fina® G. Grossa®

MS (g Kg?) 236,60a 232,10a 234,35 0,2225
MM (g Kg de MS) 57,30a 50,80b 54,05 0,0001
BAL (UFC g de silagem) 5,91a 5,44b 5,68 0,0079
LEV (UFC g de silagem) 5,56a 5,12a 5,34 0,0906
pH 3,57a 3,53b 3,55 0,0162
CS (g Kg* de MS) 16,30a 19,20a 1,78 0,0690
N-NHz (%N total) 0,90a 1,01a 0,96 0,1077
PG (% MS) 11,24b 11,87a 11,56 0,0082
PE (Kg t?) 32,23a 31,48a 31,86 0,5073
RMS (g Kgh) 772,40a 757,90a 765,20 0,3506

Médias seguidas da mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade;
Vvariaveis: MS: matéria seca; MM: matéria mineral; BAL: bactérias produtoras de &cido latico; LEV:
leveduras; pH: potencial hidrogenibnico; CS: carboidratos soltveis; N-NHs: nitrogénio amoniacal; PG: perdas
por gases; PE: perdas por efluentes; RMS: recuperacio de matéria seca;2: Y= 16.936875 + 0.743375X; 3: Y=
4.642750 + 0.087704X; * Y= 3.343750 + 0.023750X; ° Y= 1.729625 — 0.088064X; 6 Y= 16.251250 —
0.536500X; 7: ¥Y=50.174500 — 2.093514X; 8: Y= 67.927875 + 0.982457X; 9: Farelo de mamona granulometria
fina (<0,5mm); % Farelo de mamona granulometria grossa (>0,5mm).

Os teores de MS e MM aumentaram de forma linear crescente (P < 0,00001) de acordo
com os niveis de inclusdo do farelo de mamona em decorréncia dos valores da sua propria
composi¢do quimica, possuindo altos valores de MS e MM, respectivamente, 921,7 e 911,2 (g
Kg?') e 102,4 e 75,0 (g Kg* de MS) (Tabela 1). Santos et al. (2018) também encontraram
comportamento semelhante para os teores de MS e MM ao avaliarem silagens de cana-de-agucar
aditivadas com residuos de feijdo.

Os valores de MS diferiram entre si para os tempos de abertura, 238,8 e 229,9 g kg,

respectivamente, para as aberturas de 30 e 100 dias. Esses resultados possuem relagdo com 0s
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dados de PG e PE, indicando que houve perdas de MS em decorréncia da producdo de gas e de
efluentes, afetando, consequentemente, na RMS dessas silagens, sendo o periodo de 30 dias
superior ao de 100 dias (783,5 e 746,9 g Kg™). Nio obstante, ndo houve diferenca significativa
entre as aberturas para PE (31,36 e 32,34 Kg t), enquanto as PG foram mais intensas no periodo
de 100 dias, afetando diretamente no valor de RMS das aberturas. Santos et al. (2018) também
observaram menores PG e PE para as silagens de cana-de-aglicar com maior adi¢do de residuo
de feijdo (33 g Kg™ de MS).

A utilizacdo das granulometrias afetou diretamente no valor de MM entre elas, obtendo
resultado superior para o valor de granulometria fina (57,3 g Kg de MS), em funcéo da maior
concentragdo desse constituinte em sua composicdo (102,4 g Kg* de MS).

As contagens das populacbes microbianas de BAL diferiram entre os periodos de
abertura, sendo a abertura de 30 dias superior a de 100 dias, em funcdo da maior disponibilidade
de CS (21,9 e 13,6 g Kg* de MS), que serve de substrato para fermentagio dessas bactérias.
Zhang et al. (2019) também observaram comportamento semelhante para populacdo de BAL em
seus estudos com cana-de-agUcar, apresentando maior contagem para a abertura de 20 dias,
reduzindo as contagens para as aberturas posteriores, realizadas aos 45 e 60 dias. Para o efeito
das granulometrias, pode-se observar que a contagem de BAL foi superior na granulometria fina,
indicando que houve uma maior utilizacdo por parte das bactérias promovendo uma maior
reducéo nos teores de CS (16,3 g Kg* de MS), justificando sua maior contagem.

Silagens de cana-de-aclcar normalmente sdo abundantes nas contagens de LEV em
decorréncia da sua alta populacéo epifita antes mesmo do processo de ensilagem (Bernardes et
al., 2007), o que normalmente resulta em uma intensa fermentacéo alc6olica, com pH acido e
altas producdes de etanol. Observa-se que para o efeito das aberturas dos silos houve diferenca
entre as contagens de LEV, justificando-se pela faixa de pH encontrada nas silagens, 3,44 e 3,65,
respectivamente, para as aberturas realizadas aos 30 e 100 dias. Essa faixa de pH mais acido
(3,44) encontra-se dentro da faixa ideal para crescimento de leveduras, conforme McDonald,
Henderson e Heron (1991), favorecendo o maior desenvolvimento dessa populacdo microbiana,
justificando as maiores contagens desse grupo microbiano.

Observa-se um comportamento linear crescente (P= 0,0001) para os valores de pH a
medida que aumentam os niveis de inclusdo do farelo de mamona na silagem. Esse aumento esta
relacionado ao incremento de proteina bruta na silagem, evitando uma répida acidificacdo da

massa ensilada, deixando o pH no nivel de 20% de inclusdo proximo aos valores recomendados
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pela literatura para garantir um bom processo fermentativo, que é entre 3,8 e 4,2 conforme
McDonald, Henderson e Heron (1991). Semelhantemente, Furtado et al. (2019), ao avaliarem a
inclusdo da casca de mamona na silagem de capim elefante, também observaram a elevacéo do
pH das silagens a medida que aumentavam a inclusao.

Ao estudarem a adi¢do de ureia nas silagens de cana-de-agUcar, Siqueira et al. (2011) e
Florentino et al. (2020) encontraram também a elevagdo do pH associada ao uso da fonte
proteica. Durante o processo de detoxificacdo industrial do farelo de mamona, comumente é
utilizado o hidroxido de célcio, que possui efeito alcalinizante, o que Carvalho et al. (2012)
associaram em seus estudos, mantendo o pH mais alcalino.

Conforme a Tabela 1, além de aumentar a MS das silagens, observa-se que houve uma
diluicdo dos CS durante a mistura da cana-de-acucar com o farelo de mamona em funcgéo da sua
inclusdo, obtendo menores valores de CS para os maiores niveis de utilizacdo do farelo, em
decorréncia do seu alto teor de MS, diluindo a quantidade total de CS.

Corroborando com esses dados, Ribeiro et al. (2014) também observaram esse efeito
diluidor da torta de mamona na silagem de capim elefante, assim como Paulino et al. (2018)
observaram essa reducdo dos carboidratos nas silagens de cana-de-agtcar com adicdo do farelo
de mamona. Dessa forma, a inclusdo do farelo de mamona promoveu uma diluigéo do teor de
CS, tornando a fermentag¢do menos intensa.

Observa-se que, apesar reduzida, houve atividade proteolitica para as silagens,
indicando a utilizacdo da proteina disponivel nas silagens como substrato, promovendo a
transformacéo de proteina em nitrogénio amoniacal (Oliveira et al., 2015). O maior valor de N-
NHz encontrado foi para a silagem de cana-de-agtcar sem incluséo do farelo de mamona (2,37%
N total)., 0 que demonstra que apesar do elevado teor protéico, a inclusdo do farelo de mamona
ndo estimulou a protedlise, em funcdo da predominéncia das BAL nessas silagens. A atividade
proteolitica esta associada as bactérias do género Clostridium (Muck & Kung Jr, 2007), cujo pH
ideal para seu desenvolvimento sdo mais alcalinos, normalmente acima de 4,5. O proprio pH das
silagens justifica a baixa producao de N-NHs, devido ser um pH mais acido que o tolerado pelas
bactérias proteoliticas.

Apesar da presenca de N-NHs nas silagens indicar a ocorréncia de atividade proteolitica,
os resultados foram infimos quando comparados com o valor de referéncia de McDonald,
Henderson e Heron (1991), indicaram que silagens bem fermentadas devem ser inferiores a 10%

de N-NH3 da quantidade de nitrogénio total, ndo afetando a qualidade nutricional dessa silagem.
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Ribeiro et al. (2014) também observaram que a inclusdo da torta de mamona nas silagens de
capim elefante e cana-de-agUcar, respectivamente, diminuiram substancialmente os valores de
N-NHz, reduzindo as perdas nutricionais da silagem através da protedlise.

A reducéo nas PG e PE sdo justificadas pelo aumento crescente da MS das silagens, a
medida que aumenta o nivel de incluséo do farelo de mamona, reduz a atividade de dgua dessas
silagens, pois além de inibir o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, e
consequentemente promove a reducédo das perdas por gases e efluentes (Silva et al., 2011). O
farelo de mamona, por ser um subproduto seco, independente da sua granulometria, consegue
absorver o excesso de umidade da cana-de-agucar. Rocha et al. (2014), também observaram esse
efeito para o grdo de milho moido em diferentes cultivares de cana-de-agucar, reduzindo a
atividade de agua.

O teor de MS e PG esté interligado ao aumento substancial da MS ser associado a
prevaléncia de bactérias homofermentativas, produzindo assim, menor quantidade de gases
(Muck, 2010). Como pode-se observar, para 0s tempos de aberturas, as silagens abertas aos 30
dias possuiam maior teor de MS (238,8 g Kg*) quando comparados as silagens abertas aos 100
dias (229,9 g Kg™?), justificando maiores valores de PG aos 100 dias, influenciando diretamente
nos valores de RMS.

A medida que se aumentou a inclusio do farelo de mamona, elevou-se o teor de MS, e
as perdas foram reduzidas, aumentando a sua recuperacao. Varios autores também observaram
que maiores niveis de farelo de mamona nas silagens de cana-de-agucar e capim elefante,
proporcionaram maiores RMS das silagens (Furtado et al., 2019; Ribeiro et al., 2014; Oliveira et
al., 2015; Paulino et al., 2018), corroborando com esse trabalho, onde o0 maior nivel de inclusdo
(20%) resultou em RMS de 867,3 g Kg™.

Houve efeito de interacdo (P<0,05) entre os fatores para o teor de proteina bruta (PB)
(Tabela 3). Foram observados efeito linear crescente para os niveis de inclusdo do farelo de

mamona, em ambas as granulometrias (P=0,0001) e periodos de abertura (P= 0,0001).
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Tabela 3: Efeito de interagdo para proteina bruta (PB), em g Kg* de MS, em funcio dos niveis
inclusdo do farelo de mamona, granulometrias e periodos de abertura da silagem de cana-de-

acucar.
) Niveis de farelo de mamona
2
Granulometria 0 c 10 20 EPM L Q R
30 dias
Final 33fA 83.6Ba 156a’1A 213,0Aa 0,0001 0,0107 96,04
0,86
Grossa 271619A 1056;6A 1546;4A 214,1Aa 0,0001 00006 94,52
Média 308 946 1553 2136
100 dias
Fina® ZQAOA 1186{5A 1546A 557 9pa 0,0001 00011 94,45
0,86
Grossa® 2855A 1016{0A 1346{7A 163.58b 0,000 00001 85,67
Média 288 1098 1447 1954

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, nas colunas, e minuscula, nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; EPM: erro padrdo da média; L: efeito linear; Q: efeito quadratico; R?:
coeficiente de determinagdo: G. fina: granulometria fina (<0,5mm) do farelo de mamona; G. grossa:
granulometria_grossa (>0,5mm) do farelo de mamona; 1 Y= 4.224500 + 0.907129X; % Y= 4.706500 +
0.86614X; % Y= 5.034000 + 0.937400X; *: ¥=5.174000 + 0.631114X.

Por ser uma fonte proteica, o farelo de mamona promoveu um incremento de proteina
bruta nas silagens de cana-de-agUcar, 0 que estd associado com o0s niveis de incluséo do farelo,
de acordo com a PB dos farelos, 366,8 e 339,0 g Kg de MS, respectivamente para o farelo de
granulometria fina (<0,5mm) e para o farelo de granulometria grossa (>0,5mm), e ao fato de ter
ocorrido reduzida prote6lise durante o processo fermentativo, em funcdo dos valores baixos de
pH. Oliveira et al. (2015) e Paulino et al. (2018), ao avaliarem as inclusfes de 21% e 20% do
farelo de mamona nas silagens de cana-de-agUcar, respectivamente, encontraram valores de PB
de 200 e 185,5 g Kg* de MS, correspondente aos maiores niveis de inclusdo, corroborando com
esses resultados.

Houve diferenca significativa na maior incluséo entre as granulometrias na abertura de
100 dias, devido a maior producdo de N-NHs da abertura, associada a maior PG, e
consequentemente, menor RMS da abertura de 100 dias quando comparada a abertura de 30 dias
(Tabela 2). Esses maiores valores de perdas e maior atividade proteolitica promoveram a redugéo
do teor de PB das silagens.

Houve efeito de interacdo entre os niveis de inclusdo, granulometrias e periodos de

abertura dos silos (P<0,05) para contagem de mofos (Tabela 4). Observou-se efeito linear
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crescente para a abertura de 30 dias, para a granulometria fina (P=0,0001) e granulometria grossa
(P=0,0068). Para a abertura de 100 dias, ndo houve diferenca significativa dos niveis de inclusdo
do farelo de mamona para a granulometria fina (P= 0,9302) (Tabela 4). Observou-se efeito
quadratico na abertura de 100 dias para os niveis de inclusdo do farelo de mamona na
granulometria grossa (P= 0,0001) (Tabela 4), com contagem minima de mofos (UFC g* de
silagem) estimada para no nivel de incluséo de 10,82% do farelo de mamona na ensilagem de

cana-de-acucar.

Tabela 4: Efeito de interagdo para mofo, em UFC g de silagem, em funcio dos niveis inclusdo
do farelo de mamona, granulometrias e periodos de abertura da silagem de cana-de-agUcar
Niveis de farelo de mamona

1 2
Granulometria 0 s 10 20 EPM L Q R
30 dias
Final 6,78Aa 6,52Aa 6,06Aa 4,81Ab 0,0001 0,4256 97,32
Grossa? 5'7b3A 5564Ab 5,83Aa 6,79Aa 03 0,0068 0,1736 79,88
Média 6,26 6,03 5,95 5,80
100 dias
Fina 3,98Bb 3,77Ba 4,10Ba 3,93Ba 0,9302 0,9153 -
Grossa® 5,42Aa 3,13Ba 4,01Ba 4,55Ba ’ 0,5167 0,0001 62,31
Média 4,70 3,45 4,06 4,24

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas colunas, e minascula, nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; EPM: erro padrdo da média; L: efeito linear; Q: efeito quadratico; R?:
coeficiente de determinacdo: G. fina: granulometria fina (<0,5mm) do farelo de mamona; G. grossa:
granulometria grossa (>0,5mm) do farelo de mamona; ! Y= 6.928000 - 0.100914X; % Y= 5.464000 +
0.058471X; 3 Y=5.132773 — 0.316927X + 0.014645X2

De acordo com Macédo et al. (2021), as silagens de cana-de-aglcar devem ser
acrescidas de algum aditivo visando reduzir a fermentacdo alcoolica oriundos de mofos e
leveduras. O incremento do farelo de mamona nas silagens conseguiu controlar o
desenvolvimento de mofos, sendo o niimero de contagens das UFC g* de silagem inferior para
abertura de 100 dias (Tabela 2).

Esse efeito controlador das populagdes de mofos pode estar associado ao valor de MS e
pH das silagens, onde o teor de MS para periodo de abertura de 30 dias, apesar de ser superior
ao teor de MS da abertura de 100 dias, apresentam pHs baixos (3,44) quando comparados aos
pH das silagens da segunda abertura (3,65). Atrelado a isso, a elevacdo da MS das silagens
produz acdo direta sobre a reducdo da atividade de agua e promovendo um efeito diluidor nos
CS, modificando as condi¢cdes ambientais para o desenvolvimento desses microrganismos, que
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necessitam de ambientes mais Umidos e com maiores quantidades de substrato disponiveis.
Wang et al. (2018) observaram comportamento semelhante sobre a populagéo de leveduras das
silagens de cana-de-acucar, ambos em funcdo da reducdo da atividade de agua, inibindo o
metabolismo das leveduras, atenuando a intensa fermentacao das silagens, promovendo uma
maior RMS. Provavelmente, essa inibicdo provocada pela reducdo da atividade de agua sobre
crescimento populacional das leveduras pode ter ocorrido para a populacéo de mofos. Castro et
al. (2006) também observaram que a atividade de agua reduzida promove restricdo sobre o
crescimento microbiano, promovendo uma reducdo da intensidade do processo fermentativo,
implicando positivamente sobre a estabilidade aerdbia das silagens.

Houve efeito de interagdo entre os niveis de inclusdo, granulometrias e periodos de
abertura dos silos (P<0,05) para a capacidade tampdo (Tabela 5). Observa-se efeito linear
crescente para os niveis de inclusdo do farelo de mamona para a granulometria fina (P=0,0196)
na abertura de 30 dias, porém, nao houve efeito para a granulometria grossa (P= 0,2919 e P=
0,5644) (Tabela 5). Para abertura de 100 dias, observa-se efeito linear crescente para os niveis
de inclusdo do farelo de mamona para ambas as granulometrias, (P= 0,0071 e P= 0,0001)
(Tabela 5).

Tabela 5: Efeito de interagdo para capacidade tamp&o (CT), em mEq NaOH 100g%, em funcéo
dos niveis inclusdo do farelo de mamona, granulometrias e periodos de abertura da silagem de
cana-de-acUcar

Niveis de farelo de mamona

Granulometria 0 c 10 20 EPM L Q R2
30 dias
Finat 0,55Aa 0,52Aa 0,60Aa 0,62Aa 0.02 0,0196 0,7888 72,76
Grossa 0,48Aa 0,43Ab 0,54Aa 0,50Ab 0,2919 0,5644 -
Média 0,52 0,48 0,57 0,56
100 dias
Fina® 0,51Aa 0,50Aa 0,52Aa 0,40Bb 0.02 0,0071 0,1076 69,24
Grossa® 0,36Bb 0,46Aa 0,54Aa 0,555Aa ' 0,0001 0,0152 77,33
Média 0,44 0,48 0,53 0,48

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas colunas, e minascula, nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; EPM: erro padrdo da média; L: efeito linear; Q: efeito quadratico; R?:
coeficiente de determinacdo: G. fina: granulometria fina (<0,5mm) do farelo de mamona; G. grossa:
granulometria grossa (>0,5mm) do farelo de mamona; & Y= 0.533500 + 0.004743X; 2: Y= 0.532000 -
0.005514X; 3: Y= 0.399000 + 0.009186X.

A cana-de-acucar possui uma baixa CT, acidificando rapidamente durante o processo

fermentativo (Fernandes et al., 2009). Com efeito linear crescente, o maior nivel de inclusdo do
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farelo de mamona possibilitou um aumento na resisténcia da capacidade tampao das silagens, em
funcdo do seu alto teor de proteina, com efeito alcalinizante. Vale ressaltar também que, durante
0 processo de detoxificacdo do farelo de mamona, visando a eliminacdo da sua toxicidade, é
utilizado o hidréxido de calcio (Carvalho et al., 2012), possuindo efeito alcalinizante, o que pode
ter aumentado ainda mais o poder tamponante. Resultados como esses de CT sdo constatados
pelos pH’s das silagens, obtendo silagens mais acidas (3,28) para as menores inclusées do farelo
de mamona, e mais proximas (3,78) dos valores recomendados por McDonald, Henderson e
Heron (1991) para o maior nivel de inclusdo, e pelos teores de PB das silagens, conforme
observados na Tabela 3. A reducdo da atividade de dgua também pode promover esse efeito
tamponante também, em funcdo do aumento de MS, diluindo o teor de CS (Wang et al., 2018;
Wang et al., 2020) e aumenta também a quantidade de PB, predispondo ao maior tamponamento
das silagens com maior inclusdo do farelo de mamona em decorréncia desse incremento.

N&o houve efeito de interacdo (P= 0,0629) para estabilidade aerdbia nos niveis de
inclusdo do farelo de mamona e granulometrias fina (A) e grossa (B) apés abertura de 100 dias
(Figura 1). Observa-se efeito linear crescente (P= 0,0001) para os niveis de inclusdo do farelo de
mamona na estabilidade aerébia (EA) das silagens, obtendo respectivamente, 26,8; 35,4; 419 e
48,5 horas para os niveis de 0%, 5%, 10% e 20% de inclusdo, respectivamente. Para EA, 0 uso
das granulometrias fina (<0,5mm) e grossa (>0,5mm) néo diferiram entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, obtendo valor médio de 38,15 horas.

N&o houve efeito de interacdo (P= 0,4538) para os valores de temperatura maxima
(TMAX, em °C) atingindo pelas silagens. Houve efeito quadratico (P=0,0011) para os niveis de
inclusdo do farelo de mamona, atingindo valor de TMAX de 42,0; 39,4; 36,5 e 37,8°C,
respectivamente, observando menor TMAX no nivel de inclusdo de 13,69% do farelo de mamona
na ensilagem de cana-de-agucar. O uso das granulometrias ndo diferiu entre si para os valores de
TMAX, atingindo 38,9°C para silagens com a granulometria fina e 39,0°C para silagens com a
granulometria grossa.

A adicdo do farelo de mamona nas silagens de cana-de-agucar promoveu o0 aumento do
teor de MS conforme o incremento do aditivo, reduzindo a atividade de dgua das silagens com
maiores niveis adicionados e controlando a proliferacdo de mofos e leveduras para o periodo de
100 dias.

Para o periodo de abertura de 30 dias, observou-se contagens superiores de leveduras e

mofos quando comparados para o periodo de abertura de 100 dias (Tabelas 2 e 4,
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respectivamente). Esses valores de contagens microbianas de mofos e leveduras séo justificados
pelo pH dessas silagens do periodo de abertura de 100 dias ser mais alcalino (pH= 3,65) que o
periodo de abertura de 30 dias (pH= 3,44).

A inclusdo dos maiores niveis de inclusdo do farelo de mamona atingiu os maiores
tempos de EA e menores TMAX atingidas pelas silagens, respectivamente para os niveis de 10
e 20% de incluséo, 41,9 e 48,5 horas e 36,5 e 37,8°C, respectivamente (Figura 1). Esse maior
efeito sobre a EA e TMAX atingida pelas silagens ocorreu em funcdo dos teores de MS que
foram capazes de diminuir a proliferacdo de mofos e leveduras no periodo de abertura de 100
dias, também explicado pelo pH mais elevado e baixa atividade de agua. Esse efeito pode ser em
decorréncia da maior prevaléncia de BAL, que possivelmente podem ser cepas
heterofermentativas, produzindo, fora o acido latico, outros acidos organicos como o &cido
acetico e propidnico, possuindo efeito antifingico contra mofos e leveduras, explicando o maior
tempo de EA das silagens. Corroborando com esses resultados, Paulino et al. (2018) também
encontraram em seus estudos valores de EA semelhantes para as silagens de cana-de-agUcar
enriquecidas com o farelo de mamona detoxificado, obtendo maiores tempos de estabilidade para
o0 nivel de 20%.
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Figura 1 - Tempo de estabilidade aerdbia dos niveis de inclusdo do farelo de mamona para

granulometria fina (A) e granulometria grossa (B) para o tempo de abertura de 100 dias

Avaliando os resultados dessa pesquisa, as silagens aditivadas com 20% do farelo de
mamona detoxificado obtiveram menores producdes de gases e efluentes, reduzindo suas perdas,
e aumentando a RMS. Esse nivel de inclusdo também proporcionou uma maior CT, mantendo o
pH das silagens mais proximo do recomendado pela literatura para silagens bem fermentadas,
conseguindo controlar o crescimento de mofos e leveduras para o periodo de armazenamento de
100 dias. Os niveis de 5%, 10% e 20% de inclusdo aumentaram o valor nutricional das silagens,
principalmente no valor de PB, devido se tratar de um subproduto rico em proteina. Os niveis de
10% e 20% obtiveram os melhores resultados para tempo de EA e atingiram as menores TMAX,
prolongando assim, o seu tempo de uso quando comparados as silagens de cana-de-agucar sem
adicéo do farelo de mamona.

Assim, a inclusdo do farelo de mamona detoxificado promoveu alteragdes na

composic¢do quimica, popula¢es microbianas, perfil fermentativo, perdas durante a ensilagem e
estabilidade aerdbia das silagens.
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5. CONCLUSAO

Ao utilizar o farelo de mamona detoxificado como aditivo protéico na ensilagem de
cana-de-agUcar, recomenda-se 0 nivel de 20% de inclusdo para abertura aos 100 dias,
independente da granulometria utilizada, promovendo melhorias na composicéo quimica, perfil
fermentativo, populages microbianas, estabilidade aerdbia das silagens e reduzindo perdas

durante a ensilagem.
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