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RESUMO

O objetivo com este trabalho foi avaliar a associagdo do silicio e lignina sobre a degradabilidade
da fibra em detergente neutro (DEG FDN) em silagem de cana-de-agucar irrigada e adubada
via foliar com silicio (AFSi). Foram utilizadas as variedades de cana-de-aclicar RB867515 e
RB962962, por meio de Mudas Pré-Brotadas. A adubacdo foliar com silicio (AFSi) foi
realizada aos 90 dias do transplantio, utilizando-se como fonte de silicio uma solucao contendo
silicato de sodio. A ensilagem foi realizada aos 16 meses, logo ap06s o corte da cana-planta,
foram despalhadas manualmente e separadas em dois componentes: colmos despalhados e
despontados (SP) e colmos despalhados conectados aos ponteiros (CP). O valor nutritivo e as
perdas da silagem foram avaliados aos 60 dias apds a ensilagem. No ensaio de ensilagem,
utilizado foi o delineamento em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Para
a avaliacdo da degradabilidade in situ e da fibra ndo degradada no ramen (uFDN), foram
utilizadas trés vacas da raga Girolando canuladas no rimen, com grau de sangue holandés de
7/8 e 15/16 e peso vivo de 550 a 600 kg. O estudo da DEG seguiu um delineamento em blocos
ao acaso, com as trés vacas comoos trés blocos (repeti¢cdes) em dois tempos de incubacao
(24 e 288 h). Para a DEG da silagem,utilizou-se um esquema fatorial 2 x 2: dois tratamentos
AFSi (Si e Co) e dois componentesda planta (CP e SP). Estes procedimentos foram realizados
por meio do software estatistico R(R CORE TEAM, 2022), com o pacote Easyanova. N&o foi
detectado efeito da AFSi sobre a DEG MS e da FDN em 24 h. Ap6s 288 h no rimen, 52% da
FDNmo das silagens ainda ndo havia sido degradada. Houve correlacdo negativa (r= - 0,39)
entre lignina e DEG FDN 24 horas e na FDNu (r=-0,4181), no entanto, com maior influéncia
na FDNu (r2 = 0,17). A DEG FDNu em 288 horas de incubacdo é negativamente afetada por
lignina, diferentemente da DEG FDN 24 horas. A AFSi afeta o valor nutritivo das silagens de
cana. No entanto, a qualidade da silagem, ndo foi comprometida pela AFSi. A lignina impactou
de forma negativa a DEG FDN 24h e da FDNu. A DEG FDN em 24 horas de incubagdo e a
FDNu da silagem da cana-de-acgucar cultivada sob irrigacdo e AFSi foi afetada pela a presenca
da silica (AFSi) na qual substitui parcialmente a funcdo estrutural da lignina se tornando fator

determinante para um menor desempenho da degradabilidade ruminal.

Palavras-chave: forragem, composic¢ao quimica, nutricdo



ABATRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of lignin on the degradability of neutral
detergent fiber (DEG FDN) in sugarcane silage irrigated and foliarly fertilized with silicon
(AFSi). Sugarcane varieties RB867515 and RB962962 were used, using pre-budded seedlings.
Foliar fertilization with silicon (AFSi) was carried out 90 days after transplanting, using a
solution containing sodium silicate as the silicon source. Silage was made at 16 months,
immediately after cutting the plant cane, which was stripped manually and separated into two
components: stripped stalks (SP) and stripped stalks connected to the tops (CP). The nutritional
value and silage losses were assessed 60 days after ensiling. The silage trial used a split-plot
design with four replications. To assess in situ degradability and undegraded fiber in the rumen
(uFDN), three rumen-cannulated Girolando cows were used, with Dutch blood levels of 7/8
and 15/16 and live weights of 550 to 600 kg. The DEG study followed a randomized block
design, with the three cows as the three blocks (repetitions) in two incubation times (24 and 288
h). For silage DEG, a 2 x 2 factorial scheme was used: two AFSi treatments (Si and Co) and
two plant components (CP and SP). These procedures were carried out using the R statistical
software (R CORE TEAM, 2022), with the Easyanova package. No effect of AFSi was detected
on DM and NDF DEG at 24 h. After 288 h in the rumen, 52% of the NDF in the silages had not
yet been degraded. There was a negative correlation (r= - 0.39) between lignin and DEG NDF
at 24 hours and on NDFu (r=-0.4181), however, with a greater influence on NDFu (r2 = 0.17).
DEG FDNu at 288 hours of incubation is negatively affected by lignin, unlike DEG FDN 24
hours. AFSi affects the nutritional value of sugarcane silage. However, silage quality was not
compromised by AFSi. Lignin had a negative impact on 24-hour FOD and FODNu. The 24-
hour FODD and FODNu of sugarcane silage grown under irrigation and AFSi was affected by
the presence of silica (AFSi), which partially replaces the structural function of lignin,

becoming a determining factor for lower rumen degradability performance.

Keywords: forage, chemical composition, nutrition
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1. INTRODUCAO

O fornecimento da cana-de-acucar na forma in natura para alimentagao dos animais
é uma pratica estabelecida entre os pecuaristas. No entanto, o corte diario da cana-de-agtcar é
um incémodo e causa problemas operacionais devido a demanda diaria de mao de obra. Assim,
uma das alternativas para reduzir as dificuldades operacionais de se trabalhar com a cana-de-
acucar encontrada pelos pecuaristas € utilizar como silagem para alimentar o gado (RIGUEIRA
etal., 2018). No entanto, quando a cana-de-agUcar é ensilada, apresenta um padrdo fermentativo
caracterizado por elevada producdo de etanol e perda de carboidratos sollveis, mediada por
leveduras; reduzindo seu valor nutricional e perdendo matéria seca (MOREIRA et al., 2014;
ROTH et al., 2016).

Os ruminantes possuem elevada habilidade para transformar forragem em energia
— &cidos graxos volateis (AGV). Contudo, estudos demonstraram que para maior producao
dessa energia é necessario que ocorra uma maior digestibilidade da fibra da forragem. A cana-
de-agUcar é caracterizada por possuir fibra com baixa degradabilidade, o que limita o consumo
de matéria seca e, por sua vez, pode reduzir o desempenho produtivo dos ruminantes
(OLIVEIRA et al., 2011; CARVALHO, 2014).

Essa baixa digestibilidade da fracdo fibrosa da cana-de-agUcar estd ligada a
presenca da lignina e a sua ligacdo com os carboidratos estruturais (hemicelulose e celulose) na
parede celular da cana, o que impede a acdo dos microrganismos ruminais sobre estes
carboidratos (FUKUSHIMA et al., 2017; VAN SOEST, 1994). A presenca da lignina na parede
celular desta forragem, assim como a silica € um dos fatores que dificulta a acdo dos
microrganismos ruminais, o que consequentemente faz com que ocorra uma diminui¢do do seu
valor nutritivo podendo ser responsavel pela inviabilizacdo do uso da mesma na alimentacdo

de animais de alto potencial produtivo.

A lignina do ponto de vista funcional é responsavel por garantir rigidez a estrutura
da planta e impedir a degradacéo dos polissacarideos, atuando na linha de defesa contra pragas
e doencas. Estudos recentes realizados com algumas variedades de cana-de-acucar e adubadas
com Si, sugerem que o silicio pode substituir parcialmente a funcdo estrutural atribuida a
lignina. Segundo Oliveira Filho et al. (2021), o silicio quando utilizado na adubag&o influencia
as estruturas quimicas e fisicas que afetam a resisténcia da parede celular. A composicéo da

parede celular € um fator determinante para a DEG da FDN, Damasceno et al. (2019) em um
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experimento com canas adubadas com silicio foliar, concluiram que o silicio, mais que a lignina,
reduziu a DEG da FDN em 24 horas de incubacdo ruminal, e aumentou a quantidade de fibra

ndo degradavel no rimen em 288 h.

No caso da cana-de-agUcar, o percentual de DEG da FDN, DEG da MS e a
composicdo da lignina pode variar em funcdo do componente da planta avaliado. Estudos
identificaram que a casca do colmo é o componente da planta com menor DEG FDN em 24
horas e sua remocdo aumenta o valor nutritivo dessa forragem. Pois, o colmo quando
descascado apresentou menor teor de lignina, o que pode estar relacionado ao maior teor de
acucares soluveis nessa fragcdo da cana-de-aclicar (DAMASCENO, 2019; FERREIRA, 2020).
Outros fatores que podem indeferir nesses parametros € a variedade utilizada e fatores externos
como o clima e tratos culturais (CARVALHO et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2014).

E necessério, portanto, identificar os fatores intrinsecos da fibra (lignina e silica) da
cana-de-agucar determinantes para a baixa degradabilidade desta forrageira (TEIXEIRA et al.
2014). Conhecer a fracdo ndo degradavel dos diferentes componentes da cana-de-agucar pode
ser um atalho para melhorar as estratégias de manejo alimentar de ruminantes com uso dessa

forragem.

Desta forma, foi o objetivo com o este trabalho avaliar o efeito da lignina sobre a
DEG da FDN e a uFDNmo da silagem de cana-de-acgtcar adubadas com silicio foliar.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar o relacionamento entre as concentracdes de lignina sobre a degradabilidade
ruminal da fibra em detergente neutro (DEG da FDN) de amostras de silagem de cana-de-agucar

cultivadas sob irrigacdo e adubadas com silicio via adubacéo foliar.

2.2 Objetivos especificos
A partir de amostra de silagem de cana (RB-962962 e RB-867515) objetivou-se

avaliar:

. os teores de matéria (MS) e FDN;
a DEG da MS e da FDN in situ em 24h;

os teores de lignina Klason;

. o relacionamento entre lignina e DEG FDN da silagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Silicio na cana-de-acgucar

A cana-de-acUcar ¢ uma planta de metabolismo Cs e possui quatro estadios de
desenvolvimento: brotacdo, perfilhamento, longo periodo de crescimento e maturidade.
Contudo seu cultivo pode ser superior aos 12 meses, e em resposta a esse longo periodo a planta
experimenta estresse hidrico, o que afeta o desempenho da planta. Esses estadios de
crescimento sdo afetados pelo déficit hidrico, ocasionando perdas no desenvolvimento e na
produtividade das plantas (VERMA et al.,2020).

A produtividade da planta vai depender de variaveis ambientais, incluindo a
umidade do solo, a baixa disponibilidade de dgua que é um dos grandes desafios que prejudica
0 desempenho das plantas e o rendimento das culturas, o silicio pode ser usado como um
moderador do estresse ambiental. Segundo Verma et al., 2020, foi possivel observar efeitos
positivos do silicio como moderador do estresse ambiental proporcionando aumento do
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas em ambientes com condicdes

ambientais adversas.

O silicio € um dos elementos abundantes da superficie terrestre, superado apenas
pelo oxigénio, apesar de ndo ser um elemento essencial, ele possui uma alta taxa de absorcéo
pela cana-de-acUcar, podendo ser maior que o potassio (K), nitrogénio (N), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) (TISDALE et al. 1993). A adubacéo silicatada na cana-de-acUcar, o principal
impacto é o aumento da produtividade da cana-de-agucar, como efeitos observados também em
cana soca, conforme relata Camargo (2014), o que sugeriria a inclusdo do Si na adubacéo dessa

cultura de modo a garantir a sustentabilidade da producéo agricola.

Os mecanismos necessarios para que o Si promova a diminuicdo do déficit hidrico
na cana-de-aclcar estdo relacionados a aspectos fisioldgicos que resultam em melhor
crescimento da planta. Aplicacéo de silicio vai afetar a concentracdo de carbono (C), nitrogénio
(N), fosforo (P) e silicio (Si) de forma diferente em diferentes partes da planta. Com a
possibilidade de substituir parcialmente a celulose e compostos estruturais a base de carbono
por Si, tendo em vista que o Si diminuiu a celulose (FRAZAO et al., 2020; SCHALLER et al.,
2012).
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A fertilizacdo com Si pode melhorar a tolerancia das plantas em condigOes
estressantes e, assim, atenuar as perdas de rendimento. O fornecimento de silicio via
fertirrigacao associado a pulverizacdo foliar de silicio, € uma pratica ainda em desenvolvimento.
Teixeira et al., (2021) relatou que a AFSi foi capaz de reduzir o estresse hidrico em extensédo
semelhante ou até maior que o fornecimento via radicular em mudas de cana-de-aglcar pré-
brotadas. Porém o fornecimento foliar de Si resultou em 10 a 13 vezes menos acumulo.
Constatou-se que a AFSi ndo é uma estratégia eficaz para induzir a formacao de barreira fisica,
de maneira, que esse processo pode estar relacionado a uma alta absorcao através do solo, e ndo
pelas as folhas. Uma vez que a cana-de-acucar pode acumular uma grande quantidade de Si,
provavelmente devido a atividade de certos transportadores radiculares para extrair esse
elemento (CAMARGO et al., 2021; OLIVEIRA FILHO et al., 2021).

O silicio e depositado nas plantas, principalmente nos tecidos de suporte do caule e
folhas. A presenca de silica pode contribuir para a maior taxa fotossintética das plantas por
melhorar a arquitetura foliar jA& que proporciona certa rigidez ocasionando, nas folhas,
disposicdo mais ereta, permitindo maior area de interceptacdo da radiacdo solar
(MARSCHINER, 1995; DEREN, 2001). O acumulo de Si confere protecdo a planta e reduz os
efeitos negativos de natureza bidtica e abidtica provenientes do ataque de insetos, herbivoros e
do déficit hidrico. Porém, Datnoff et al (2007) afirma que a silica associada aos constituintes
da parede celular acaba se tornando menos acessivel as enzimas de degradagao podendo limitar

a digestdo da forragem pelos ruminantes.

FAGUNDES (2005), relata que existem resultados contraditorios, a respeito da
influéncia do silicio sobre 0os microrganismos ruminais, entretanto, acredita-se que a silica pode
afetar o acesso dos microrganismos do rimen as particulas de forragens de forma semelhante
como faz no meio ambiente, deprimindo a digestibilidade das forragens. Apesar desses
resultados contraditorios, Van Soest & Jones (1968) afirma que a silica pode causar até 3% de
reducdo na digestibilidade da matéria seca in vitro para cada unidade aumentada. De modo que,
a depresséo da digestibilidade da fibra se torna mais acentuada quando se tem a soma dos efeitos
dasilica e da lignina, por formarem uma camada recalcitrante a penetracdo dos microrganismos
ruminais (CARVALHO, 2014).



20

3.2 Fatores que afetam o valor nutritivo da cana-de-agucar

A participacdo da lignina e da silica como agentes que afetam negativamente o valor
nutritivo das gramineas, estar relacionado a presenca de lignina na parede celular desta
forragem sendo ela um dos fatores que dificultando a acdo dos microrganismos ruminais,
consequentemente diminuindo o valor nutritivo (FUKUSHIMA et al. 2017). E, portanto,
preciso maiores consideracdo cientifica em torno na correlagdo da lignina com a baixa

digestibilidade da fibra da cana-de-agucar no ramen.

Apesar de ser uma cultura bastante utilizada para nutricdo animal, apresenta alguns
fatores limitantes como, o baixo teor de proteina, os valores de proteina bruta que podem variar
entre 1,91 a 3,81%, podendo ser considerado um entrave na utilizacdo dessa forragem como
alimento volumoso para ruminantes. Além da alta produtividade, e baixo teor de proteina, outro
fator tem sido levado em consideracao na escolha das variedades de cana-de-acUcar destinadas
a alimentacdo de bovinos. O relacionamento entre a fibra insolivel em detergente neutro (FDN)
e a sacarose no caldo dos colmos, que é um indicador da qualidade bromatoldgica. A FDN é
uma medida da massa da parede celular das plantas em relacdo aos demais constituintes da
célula, e é composta de celulose, hemicelulose e lignina. Desconsiderando a pectina que é a
molécula que une as células vegetais, na qual é solivel em detergente neutro, e apresenta
disponibilidade nutricional praticamente completa e constante, sendo rapidamente digeridos e
de facil digestdo no ramen.

Carvalho et al. (2010) faz referéncia a cana-de-agucar como uma forragem que
apresenta uma baixa digestibilidade da fibra. O mesmo avaliou os efeitos dos componentes da
fracdo fibrosa sobre a digestibilidade da matéria seca e da fibra. Nesse estudo foi encontrado
menor digestibilidade da FDN no caule (11,9%) em comparacdo com as folhas (23,9%). No
entanto, o teor de FDN do colmo é inferior (38,2%) ao das folhas (68,7%), foi desconsiderada
a palhada, que apresentaria valores de FDN maiores que as folhas. Através da avaliacdo dos
efeitos do ambiente ruminal sobre a DEG dos constituintes da cana-de-agucar, foi observado
um valor médio de 57,1% a 63,9% de DEG MS em colmos inteiros, e 19,8% a 22,6% de DEG
FDN em 24 h de degradacédo ruminal, (PEREIRA et al, 2015).

No entanto, existem estratégias que ja sdo utilizadas com o propoésito de melhorar
o valor nutritivo da cana-de-acUcar. Para isto é necessario que ocorra a reducdo dos teores de
FDN da planta ou um aumento da DEG da FDN. Visando esses dois objetivos, pode ser uma

estratégia a utilizacdo de uma variedade que apresente menor teor de FDN e FDA (DANIEL et
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al, 2017). Outra alternativa seria o fornecimento de partes da cana com remocdo daqueles
componentes com maior indigestibilidade que promovem o menor consumo pelo o animal, o
despalhamento seria essa opcéo. Conta com a retirada da palha da cana que contém altos teores
de lignina e FDN, na qual seria a retirada da palha e das folhas totais (DAMASCENO et
al,2019).

Segundo Besharat (2020), o cultivo da cana-de-agucar em regides tropicais pode
ser afetado pela ocorréncia de eventos climaticos extremos, como 0 aumento na intensidade e
extensdes das secas. O aumento de secas tem favorecido o uso de irrigacdo em canaviais, pois
a cana-de-aclcar é frequentemente exposta a condi¢cBes de déficit hidrico, o que limita a
producdo de biomassa e o desenvolvimento da cultura. Portanto, outro agente de extrema
importancia, € o tipo de regime de cultivo da cana, sendo ele sequeiro ou irrigado, é outro fator
capaz de alterar o valor nutritivo da cana-de-acUcar. Embora a cana-de-agUcar tenha um bom
ajuste sob 0 manejo em sequeiro, em época de estiagem, a reducdo da produtividade da cultura
decorrente da escassez hidrica pode elevar os custos de producgdo e diminuir a rentabilidade da

pecudria.

Em resposta ao déficit hidrico, a planta sofrera modificacbes morfologicas e
consequentemente essas alteracGes se refletem na produtividade da cultura, sendo provavel sua
influéncia sobre o valor nutritivo da cana e no consumo desse alimento pelos animais. Existem
estratégias para diminuir os efeitos do déficit hidrico na cana-de-aglcar, tais como 0
melhoramento genético que por sua vez proporciona o desenvolvimento de variedades mais
tolerantes ao menor fornecimento de agua, visando melhorar o desempenho produtivos em
relacdo a variedades néo tolerantes (SMIT e SINGELS, 2006)
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3.3 Qualidade da silagem da cana-de-agucar

A ensilagem é uma técnica para conservacdo de forragem utilizada para
disponibilizar alimento no periodo de escassez. Consiste essencialmente em picar, compactar e
vedar a massa de forragem em silos, que podem ser de diversos formatos e tamanhos. A
eficiéncia da compactacdo € uma etapa importante porque afeta diretamente a fermentacéo
anaerobica no silo (BARBOSA, 2019).

O produto final desta fermentagdo, é chamado de silagem, tal resultado é obtido
pela acdo de bactérias lacticas sobre aglcares presentes nas plantas, reduzindo o pH até valores
préximos de 4,0 (DEMARCHI, BERNARDES, 2001). Como qualquer outra forrageira, a cana-
de-agUcar tem suas particularidades e suas caracteristicas para se adequar ao processo de

ensilagem sendo elas:
e teor de matéria seca (MS) em torno de 25 a 30%;
e teor de carboidratos soltiveis (CHOs) proximos a 10% da matéria natural (MN);
e ¢ poder tampao que permite a queda do pH para valores proximos a 3,5.

Segundo Nussio (2003) a razao pela utilizacdo da cana-de-agUcar na pecuéria se da
pelo baixo custo por unidade de matéria seca produzida, a manutencdo do valor nutritivo, maior
disponibilidade nos periodos de escassez de forragens e do melhor desempenho econdémico se
comparado com as demais forrageiras, dependendo da categoria animal. Apesar de existirem
restricfes quanto ao consumo da silagem de cana-de-agucar para bovinos, principalmente as de
racas leiteiras de nivel médio e alta producdo, decorrentes, da baixa digestibilidade da fibra, o

que pode prejudicar o consumo desse alimento por animal (MAGALHAES et al. 2000).

Ja mencionado anteriormente, a principal limitacdo da silagem cana-de-acucar € a
reducdo de consumo, ocasionada especialmente pela baixa digestibilidade da fibra
(VALADARES FILHO et al. 1996). No entanto, essas ligacbes do tipo éster, nas gramineas,
sdo particularmente susceptiveis a a¢do hidrolitica, o que requer a utilizacdo de alcalis no
tratamento da cana-de-agucar, promovendo solubilizacdo de parte da lignina pelo aumento de
pH (VAN SOEST, 1994). Segundo Nussio et al. (2005), o acimulo de etanol pode ndo somente

representar perdas do material ensilado, mas também perdas decorrentes da recusa dos animais.
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Estudos comprovaram que o efeito de dietas compostas por cana-de-agucar como
fonte de forragem causou reducdo de MS e queda na producéo de leite (OLIVEIRA et al. 2011).
Tornando a degradabilidade da fibra da cana como principal impedimento para que ocorra
maior inclusdo desta forragem na alimentacéo de vacas ou novilhas de alta exigéncia nutricional
(DAMASCENO, 2019).

O uso de aditivos no processo de ensilagem, tem se tornado uma estratégia com a
finalidade de melhorar a qualidade do produto. Com base nessa estratégia, varios aditivos vém
sendo estudados e avaliados para a estabilidade aerdbica e controle da fermentacao alcodlica,
assim como, inoculantes com bactérias homolaticas, como Lactobacillus plantarum e
Pediococcus pentosaceus e inoculantes com bactérias produtoras de acido propidnico. Pedroso
(2008), observou os efeitos do tratamento utilizando inoculantes contendo bactérias
heterofermentativas, da espécie Lactobacillus buchneri. Os resultados sdo positivos, havendo
diminuicdo no teor de etanol e das perdas de MS e no numero de leveduras, com aumento da
estabilidade aerdbia das silagens.
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3.4 Determinagdes da lignina

A biomassa lignocelulosica é composta especialmente de celulose (35-50%),
hemicelulose (20-35%) e lignina (5-30%) (ZHANG et al., 2004). A lignina atua nas fibras como
um “cimento”, devido a sua adesdo com celulose, a estrutura da lignina ndo ¢ homogénea, sendo
que sua composicdo pode variar de acordo com sua fonte de biomassa (SANTOS et al., 2012;
SILVA et al., 2009).

A lignina é classificada como um componente ndo-carboidrato existente na parede
celular de vegetais que normalmente garante maior rigidez na estrutura da planta, facilita o
transporte de &gua e atua como importante linha de defesa contra insetos e patdgenos. Apesar
dessas vantagens, é considerada um componente indigestivel pelas enzimas dos mamiferos e
microrganismos ruminais (HATFIELD e FUKUSHIMA, 2005).

A extracdo da lignina ocorre a partir de tratamentos fisicos e/ou quimicos e
bioquimicos. Todos os métodos de isolamento tém como objetivo a hidrolise quimica da
estrutura da lignina até que os fragmentos resultantes se tornem soltveis (WANG et al., 2020).
No decorrer dos anos, varios estudos foram realizados, testando diferentes métodos quimicos
para quantificar a presenca de lignina nos alimentos fornecidos para os animais (FERREIRA,
2019). A maior dificuldade em estudar o papel da lignina na digestibilidade da parede celular é
que este componente ndo pode ser extraido da estrutura molecular definitivamente. Assim, as
estimativas de concentra¢do da mesma tornam-se muito variaveis, baseando-se somente em um
método especifico de analise (JUNG et al., 2006).

O método mais popular e utilizado em trabalhos com forragem é o de hidrélise
4cida. Também chamado Lignina em Detergente Acido (LDA), usando acido sulftrico 72%,
sequencial ao procedimento de fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST, ROBERTSON,
BARRY 2018). No entanto, essa metodologia resulta em valores mais baixos, quando
comparados a outras metodologias. O segundo mais utilizado é o do Klason, que também faz
uso da solucdo de &cido sulfurico a 72%, entretanto, ndo é um procedimento sequencial
(HATFIELD e FUKUSHIMA (2005) e RAFFRENATO e AMBURGH (2011)).

O tipo mais utilizado de obtencdo da lignina com poucas modificacbes é o
isolamento, que consiste em trés métodos basicos: lignina como residuo, como derivado ou
como extrativo. O método de lignina Klason consiste no tratamento da amostra livre de
extrativos com acido sulfurico 72%. O acido tende a dissolver a fracdo polissacaridica,
deixando como residuo a lignina, ocorrendo assim a hidrdlise dos carboidratos e o isolamento

da lignina.
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Os métodos LK e LDA séo semelhantes por utilizarem acido sulfarico 72%. No
entanto, a diferenca entre os dois métodos € a sequéncia em que sao utilizadas as diferentes
concentracdes de acido sulfurico (GOMES, 2011). No LDA ¢ utilizado o brometo de
cetiltrimetilamoénio (CTAB) para limpar o material para se obter o FDA, que posteriormente €
submetido ao &cido sulfdrico. No método LK, a amostra é submetida ao &cido concentrado
por um periodo de uma hora em banho maria, e por fim o &cido é diluido em &gua destilada
(FUKUSHIMA et al, 2015),

Ferreira (2019) utilizou amostras de cana-de-acUcar de sete variedades (RB92579,
CV4, RB962962, RB041443, RB951541, RB855035 e RB867515), de primeiro ciclo, colhidas
aos 16 meses. As plantas foram separadas nos componentes: colmo integral, colmo descascado,
ponteira, folha seca e casca. Nesse estudo, foram determinadas as concentrac6es de lignina por
trés métodos: LDA, LK e LPer (Lignina em Permanganato). Dentre os resultados, foi percebido

maiores valores pelo método LK para todos os componentes da cana avaliados (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo percentual de lignina nos métodos de Lignina em Detergente Acido
(LDA), Lignina Klason (LK) e Lignina em Oxida¢do em Permanganato (LPer) nos componentes
da cana-de-agUcar colhida aos 16 meses apds o plantio.

COMPONENTES METODOS
LDA LK  LPer
FS 873 18152 2,39c
PO 5320 16952  1,85¢
cl 571b  97%  1,03c
CcD 397b 684 135¢
cs 891b 1809a 1,92¢

Fonte: Adaptado de FERREIRA, (2019).

Segundo Ferreira (2019), dos métodos estudados o da LK apresenta uma maior
precisdo dos valores para 0os componentes da cana-de-aglcar, com maiores valores para folha
seca, casca e ponteira. Ha uma necessidade de estabelecer um método para a rotina laboratorial
que melhor quantifique o teor da lignina na cana-de-agucar com vistas a melhor compreenséo
de seus efeitos sobre o valor nutritivo.

E comum se utilizar o método LDA em anélise de forragens (VAN SOEST et al.,
2018). No entanto, ha subestimacdo nos valores de lignina devido a solubilizacdo parcial da
mesma na solucdo de detergente acido, podendo ter perdas de 50% ou mais (VAN SOEST,
1994), o que acabar resultando valores mais baixos (FUKUSHIMA, 2015).
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4. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa em Nutricdo de Gado de Leite
(UPNGL), pertencente ao Centro de Ciéncias de Chapadinha da Universidade Federal do
Maranh&o. Esta localizada no municipio de Chapadinha, Mesorregido Leste do estado situada
sob as coordenadas de latitude e 3°44°16” Sul e 43°20°48” Oeste. O clima, segundo
classificacdo de Koppen é do tipo tropical quente e imido com temperatura média anual de
28,7°C, com méaxima de 37°C e minima de 23°C, precipitacdo pluviométrica nos ultimos anos
de cerca de 1.947 mm (INMET, 2022). A estacdo chuvosa ocorre em geral nos primeiros seis
meses do ano, enquanto que os demais sdo caracterizados pelo periodo de seca.

O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distrofico
(SANTOS et al., 2018). Foi realizada a analise quimica do solo na camada 0-20 cm e 20-40 cm
da area experimental (Figura 1). Com base na analise quimica, foi feita a gradagem do solo que
ocorreu em julho de 2019, seguida de arado de disco e grade niveladora para incorporar 0
calcério. Foi necessario a aplicagdo de 2.000 kg. ha™ de calcario dolomitico com PRNT 90, cuja
necessidade foi determinada pelo método da elevacdo da saturacdo de bases (RIBEIRO et al.,
1999).

Duas cultivares de cana-de-actcar foram utilizadas neste experimento: RB867515
e RB962962. Esses materiais foram adquiridos em maio de 2019 por meio de doagéo pela Usina
Itajubara S/A Acucar e Alcool (Coelho Neto- MA). Foi utilizado o sistema de Mudas Pré-
Brotadas (MPB), no qual foram removidos pedacos de colmos maduros (rebolos) contendo
gemas vivas e ndo danificadas, com aproximadamente 3 cm de comprimento. Cada rebolo foi
colocado a 3,5 cm de profundidade em uma mistura homogénea de 50% de solo e 50% de
esterco bovino curtido, contido em sacos de polietileno com dimensdes de 12 x 20 cm e
submetidos a regas diérias.

A etapa de transplantio das mudas para area experimental ocorreu em agosto de
2019, onde as mudas com 90 dias apos o plantio foram distribuidas em covas de 30 cm com
adubo aplicado no fundo. Cada parcela era composta de cinco linhas de 7 m, com espacamento
de 50 cm entre plantas e 1 m entre linhas. Assim, foram necessarias 70 mudas por parcela. A
fim de suprir os requerimentos nutricionais para atingir uma produtividade superior a 120 t ha’
Yforam realizadas a adubagdo de transplantio (366 kg. ha-1"! de superfosfato triplo (150 kg.ha
de P205), e de cobertura (276 kg.ha* de cloreto de potéssio (160 kg de K20) e 91 kg.ha* de
uréia (40 kg.ha-1 de N)) (Damasceno, 2023).
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Tabela 2. Analise quimica do solo da area experimental

Prof. pH K Ca Mg Al H+Al SB CTC
cm CaCl cmolc.dm
0-20 4,1 0,1 0,4 0,3 0,4 3 0,8 4
20-40 3,9 0,04 0,3 0,2 0,6 3 0,5 3
Prof. M.O P V m Ca Mg K
cm g.kg? mgdm? %
0-20 15 3 20 35 11 7 2
20-40 11 2 14 57 7 5 1

Logo apos o transplantio das mudas, iniciou-se a irrigacdo plena durante o estadio
de perfilhamento até o estabelecimento do estande (agosto a dezembro de 2019), no qual foi
utilizado um sistema de gotejamento superficial com pressdo nominal de 10 mca, vazdo nominal
do emissor de 1,5 L/h*! e espagamento de emissores de 30 cm.

Aos 60 dias de transplantadas foi feita a AFSi de modo aleatério com um
pulverizador costal em uma das duas parcelas de cada variedade em cada bloco. Cada parcela
tinha cinco linhas de 7 m, com espacamento de 50 cm entre plantas e 1 m entre linhas. Ao todo
foram usadas 70 mudas por parcela, que estavam separadas entre si por corredores de 3 m Como
fonte de Si foi utilizada foi uma solucdo de aminoécidos e silicato de sédio (Na2SiO3), com
4,6% de silicio total e 3,7% de silicio soltvel em agua. A diluicdo final em &gua destilada para
170 Lha® continha 29,41 ml.L* da solugdo com silicato de sddio. A AFSi foi realizada entre as
06:30 e 08:00 da manhd (DAMASCENO, 2023).

As variedades RB867515 e RB962962 foram cultivadas e adubadas com silicio (Si)
e sem adubacdo com silicio (Co) e colhidas em setembro de 2020, aos 16 meses para a
confeccdo da silagem. Logo apds o corte da cana-planta, foram despalhadas manualmente e
separadas em dois componentes: colmos despalhados e despontados (SP) e colmos despalhados
conectados aos ponteiros (CP).

Para a confecgéo dos silos foram usados baldes de 5 L. Cada mini-silo foi preparado
com 1,5 kg de areia peneirado no fundo, coberta por um tecido de algoddo e uma tela de
protecdo para a colheita e quantificacdo de efluentes. Com a finalidade de determinar a perda
por gases produzidos pelas o processo de fermentacdo, as tampas foram preparadas com
valvulas do tipo Bunsen (Anexo 1).

Os componentes (SP e CP) das variedades RB867515 e RB962962 foram triturados
separadamente. Depois de triturada, a forragem recebeu a aplicagdo de uma solugdo com aditivo
microbiano, contendo Lactobacillus buchneri (CNCM 1-4323) emaproximadamente 2,5 x 10%°
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UFC/g de forragem fresca. Em seguida, foi realizada a homogeneizagdo, o enchimento e a
compactacdo manual dos mini-silos, que foram fechados e vedados com fita adesiva, e
permaneceram guardados em um local coberto protegidos do sol e sob temperatura ambiente
com circulacdo natural de ar. A massa de forragem usada nos baldes foi colocada de modo a
evitar espacos vazios na parte superior do mini-silo.

Apos 60 da ensilagem os minis silos foram pesados para determinagdo das perdas
por gases e em seguida foram abertos e apds a remocao da massa de silagem que foi utilizada
para quantificar a perda por géas, por efluente e a recuperacdo de massa verde. Em seguida, foi
realizada a determinacdo do tamanho de particula com peneiras Penn State. Prosseguido com a
quantificacdo do indice de recuperacdo de matéria seca (%RMS), a perda por gases (%PG) e
por efluentes (%PE) seguindo a metodologia descrita por Jobim et al. (2007). Para mensuracao
do pH, foi utilizado 25 g de silagem fresca misturadas em 100 ml de &gua destilada na qual
permaneceram em repouso por 1 hora, apos esse periodo de tempo, foi realizada a leitura com
um pHmetro digital previamente calibrado.

Apbs a abertura dos silos, amostras de cada tratamento, foram pré-secas em estufa
de circulacdo forcada de ar, a 55° C por 72 h. Para determinacéo das analises de degradabilidade
ruminal in situ, as amostras secas ao ar foram moidas em moinho do tipo Thomas Willey com
peneira com crivo de 5 mm, e de 1 mm para as analises bromatoldgicas. A determinacdo da
MS, da FDN sem o uso de a-amilase e de sulfito de sddio, e da matéria organica (MO) seguiram
os métodos INCT-CA G-003/1, INCT- CA F-002/1 e INCT-CA M-001/1, respectivamente, que
sdo preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-
CA; DETMANN et al., 2012).

Para a avaliacédo da degradabilidade in situ e fibra ndo degradada no rimen (UFDN),
foram utilizadas trés vacas da raca Girolando canuladas no rimen, com grau de sangue holandés
de 7/8 e 15/16 e peso vivo de 550 a 600 kg. A utilizagédo desses animais para o presente trabalho
foi aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA), processo n°
23115.006557/2021-86 (Anexo 2). Os animais foram submetidos a um periodo de adaptacéo
de 15 dias antes da incubag&o no rimen, sob uma alimentacéo sem restricdes com a silagem de
cana para as incubacgdes de amostras da silagem. A oferta de alimento foi dividida em duas
partes iguais, sendo ofertada em dois turnos as 7:00h e a outra as 16:00h. Cada vaca foi
alimentada diariamente com uma mistura de concentrados contendo 3 kg de milho, 2 kg de
farelo de soja e 200 g de suplemento mineral e vitaminico.

Para a incubag&o no rumen foram inseridas 5 g de amostras pré-secas em sacos de

tecido ndo tecido (TNT) de gramatura 100 (100 g/m?), com dimensdes de 17 x 9 cm, em
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triplicata. Os sacos permaneceram no rimen com auxilio de um peso de chumbo de 300 g em
uma sacola de fil6 100% poliéster conectada a canula por um corddo de nailon de 20 cm. Sendo
utilizado o tempo de 24 h no rimen para avaliar a degradabilidade ruminal in situ da matéria
seca e da FDN na matéria organica (DEG da MS e da FDNmo), e de 288 h no rimen para a
FDN na matéria organica ndo degradada (UFDNmo).

A remocédo dos sacos para os dois tempos de incubagdo ocorreu no mesmo
momento, quando foram imediatamente imersos em &gua com gelo por 30 minutos.
Sequencialmente, foram lavados de forma manual até que o efluente resultante estivesse
transllcido. Os sacos lavados permaneceram em estufa com circulacdo forcada de ar a 55° C
por 72 h para determinar a MS do residuo. O calculo da DEG da MS e da FDNmo consiste na
proporcéo de MS e de FDNmo desaparecida apos 24 h no raimen em relacdo a MS e a FDNmo
anteriores a incubacdo, respectivamente. O célculo da uFDNmo consiste na proporcdo da
FDNmo ndo degradada ap6s 288 h no rimen em relacdo a FDNmo anterior a incubacao.

Posteriormente, todas as amostras foram analisadas quanto aos teores de lignina
pelo método lignina klason (LK; INCT-CA F-007/1), conforme preconizados pelo Instituto
Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; Detmann et al.,2012). O
método foi adaptado com a utilizacdo de saquinhos confeccionados em TNT 100 (“tecido ndo
tecido”, porosidade de 100 micra e dimens@es de 5 x 11) na substituicdo de cadinhos filtrantes
(Anexo 3).

Na lignina Klason, as amostras ficaram em banho-maria a 30°C durante uma hora
com solucéo de acido sulfarico (72%) (Anexo 4). Posteriormente, adicionou-se agua destilada,
cerca de 80 ml para serem autoclavados durante uma hora a 105°C, sendo lavados com agua
destilada quente, secados em estufa a 105°C por uma noite e, por fim, colocados em cadinhos
de porcelana, queimados em mufla por duas horas conforme Detmann et al. (2012).

A massa de lignina é calculada pela diferenca de peso entre os residuos insolUveis
em &cido sulfurico (72%) e apoés a incineragdo em mufla, a lignina foi calculada por meio das
seguintes formulas:

%RES ASA= RES/ ASA x100 %RES MS= %RES ASA/ % ASE x100
%RM ASA= RM/ASA x100 %RM MS= %RM ASA/ %ASE x100
%LIG= %RES MS- %RM MS

O estudo da DEG seguiu um delineamento em blocos ao acaso, com as trés vacas
comoos trés blocos (repeticdes) em dois tempos de incubacéo (24 e 288 h). No ensaio de
armazenamento em montes utilizou-se um esquema de parcela subdividida no tempo, sendo a

parcela principal o tratamento de AFSi e a subparcela o tempo de armazenamento em montes
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(0, 4 e 8 dias). N&o foi considerado o fator variedade neste conjunto de dados, sendo que as
DEG das mesmas foram combinadas nos dois tempos de incubacéo. Para a DEG da silagem,
utilizou-se um esquema fatorial 2 x 2: dois tratamentos AFSi (SSi e CSi) e dois componentes
da planta (CP e SP). Estes procedimentos foram realizados por meio do software estatistico R
(R CORE TEAM, 2022), com o pacote Easyanova (ARNHOLD, 2013)
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Observou-se nas silagens da variedade RB867515 tratadas com AFSi um menor teor

de MS, independentemente da inclusdo dos ponteiros. Por outro lado, nas silagens da variedade

RB962962, tanto a AFSi quanto a presenca dos ponteiros na ensilagem favoreceram um

aumento do teor de 22,2% MS. O teor de matéria seca da silagem aos 60 dias foi menor no
tratamento Si da variedade RB962962 do que na variedade RB967515(Figura 1). As duas
variedades apresentaram teores de FDN superiores a 70%, com amplitude de variacdo de até
30 p.p em relagdo a cana in natura (DAMASCENO, 2023).
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Figura 1. (A e B) Teores de matéria seca (MS) e (C e D) fibra em detergente neutro na matéria organica (FDNmo)
de silagens de colmos despalhados e ensilados sem (SP) e com os ponteiros (CP), de duas variedades de cana-de-

acucar cultivadas com (Si) e sem (Co) adubacéo foliar com Si (AFSi)

A e C: RB867515; B e D: RB962962
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A AFSi e a inclusdo dos ponteiros ndo afetou a DEG MS e a DEG FDN 24 h das
silagens, embora uma tendéncia tenha sido observada na DEG MS 24 h. Na DEG MS em 24

h ocorreu uma variacao de cerca de 10 p.p superior em relacdo a DEG FDN (Figura 2).
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Figura 2. (A) - Degradabilidade ruminal da matéria seca (DEG MS); (B) - da fibra em detergente neutro (DEG
FDN) em 24 h de silagens de colmos despalhados ensilados sem (SP) e com os ponteiros (CP), de duas variedades
de cana-de-acgUcar cultivadas com (Si) e sem (Co) adubag&o foliar com Si (AFSi). ns: ndo significativo pelo teste
F. As barras sobre as colunas representamo erro padrdo da media

Apdbs um periodo de 288 h de incubacdo no ramen, cerca de 52% da fibra em
detergente neutro na matéria organica (FDNmo) das silagens ainda nao havia sido degradada
(Figura 3). Quando comparado a uFDNmo 288 h da cana in natura, pode ser observado que
ocorreu uma diminuicdo da fracdo da FDN nao degradada em 288 h no rimen, o que pode estar
ligado a uma possivel degradacdo de fracdes da FDN ocasionada ainda no interior do silo. As
silagens de colmos despalhados e despontados tenderam a ter uma maior uFDNmo 288 h
(P<0,10).
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Figura 3. Fibra ndo degradada na matéria organica em 288 h no ridmen (UFDNmo) de silagens de colmos
despalhados ensilados sem (SP) e com os ponteiros (CP), de duas variedades de cana-de-agucar cultivadas com
(Si) e sem (Co) adubagéo foliar com Si (AFSi). ns: ndo significativo pelo teste F
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Houve correlagdo negativa (r= - 0,39) entre lignina e DEG FDN 24 horas (Figura
4). Apesar dos efeitos negativos sobre a digestibilidade a lignina é responsavel por garantir
rigidez a estrutura da planta. O silicio quando utilizado na adubacdo pode substituir
parcialmente a lignina e sua funcéo, influenciando as estruturas quimicas e fisicas da planta que
afetam a resisténcia da parede celular (OLIVEIRA FILHO et al. 2021). Sendo a composicéao da
parede celular um fator determinante para a DEG da FDN 24h
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Figura 4. Correlagdo entre a degradabilidade da FDN (DEG FDN) 24h e a lignina da silagem da cana (%MS).
[Degradabilidade da fibra em detergente neutro 24h (%); r = -0,3921 Lignina (%MS); r2 = 0,15]

Embora ndo tenha sido observado um efeito significativo da AFSi na DEG da FDN
em 24h da silagem, quando correlacionadas aos teores de lignina apresentou associagéo
significativa com a AFSi (Figura 6). Ocorreu menor DEG da FDN em 24h quando adubadas
com silicio, correlacdo negativa (r=-0,3897) com a lignina r2 = 0,1519, do que sem a AFSi (r=
-0,4325), lignina r2 = 0,1871(%MS). Desse modo, a silica foi mais limitante para a FDN que a

lignina.
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Figura 5. Correlacdo da AFSi com a degradabilidade da FDN (DEG FDN) 24h e a lignina da silagem da cana
(%MS). (Si) com AFSi e (Co) sem AFSi

A lignina também impactou negativamente a FDNu (r= -0,4181), no entanto, com

maior influéncia (r?2 = 0,17) (Figura 6).
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Figura 6. Correlagdo entre a degradabilidade da FDNu (DEG FDNu) e a lignina da silagem da cana (%MS).
[Degradabilidade ruminal da fibra ndo degradada em 288 h (%); r = -0,4181 Lignina (%MS); r2=0,17]
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6. CONCLUSAO

A AFSi afeta o valor nutritivo das silagens de cana. No entanto, a qualidade da
silagem, nédo foi comprometida pela AFSi.

A lignina impacta de forma negativa a DEG FDN 24h e da DEG FDNu.

A DEG FDN em 24 horas de incubacdo e a DEG FDNu da silagem da cana-de-
acucar cultivada sob irrigacdo e AFSi foi afetada pela a presencga da silica (AFSi) na qual
substitui parcialmente a funcéo estrutural da lignina se tornando fator determinante para um

menor desempenho da degradabilidade ruminal.
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Anexo 1. Silos com valvulas do tipo Bunsen.
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Anexo 2. Certificado de aprovacéo pela Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) para o
uso de animais nesta pesquisa.

COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
2 u A CIAEP: 02.0341.2019

O Comisso de Etica no Uso de Animais UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

CERTIFICADO (26/2022)

Certificamos que a proposta intitulada: "Efeito do silicio e do sistema de cultivo na producéao
da cana-de-acticar e no valor nutritivo da forragem sob diferentes formas de
processamento” Processo n. 23115.006557/2021-86, sob a responsabilidade do Prof. Dr.
Zinaldo Firmino da Silva que envolve a produgao, manutengao ou utilizagao de animais
pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos), para fins de pesquisa
cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro
de 2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentacao Animal (CONCEA), e foi considerado APROVADO pela
Comiss&o de Etica no Uso de Animais (CEUA - UFMA) da Universidade Federal do Maranhao, na
reuniao realizada em 11 de maio de 2022.

We certify that the proposal: “Silicon and cropping system effects on sugarcane production
and forage nutritional value under different processing methods”, Process n.
23115.006557/2021-86, under the responsibility of Prof. Dr. Zinaldo Firmino da Silva, which
involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata,
sub phylum Vertebrata (except humans beings) for scientific research purposes (or teaching) - is
in accordance with Law No. 11,794, of October 8, 2008, Decree No. 6.899, of July 15, 2009, as
well as with the rules issued by the National Council for Control of Animal Experimentation
(CONCEA), and was APPROVED by the Ethics Committee on Animals Use of the Federal
University of Maranhao (CEUA - UFMA), in meeting of May 11, 2022.

Finalidade: Pesquisa Area: Zootecnia

Vigéncia: 20/09/2022 a 31/07/2023

Origem: Biotério de criacdo da UFMA - Chapadinha

Espécie: Bos taurus - Sexo: Fémeas Idade: 7 anos
mesticas  de Peso: 550-600Kg

Holandés-Gir,

Local do experimento: Unidade de Pesquisa em Nutricdo de Gado de Leite - Chapadinha

Sao Luis, 19 de setembro de 2022
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BRUNO ARAUJO SERRA PINTO
Data: 19/09,2022 14:24:27-0300

Presidente da Comissao de Etica no Uso de Animais - CEUA/UFMA Verifique em https://verificador.iti.br
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Anexo 3. Saquinhos confeccionados em TNT 100 (“tecido néo tecido", porosidade de 100 micra
e dimensdes de 5 x 11) na substituicdo de cadinhos filtrantes.

Anexo 4. Amostras em banho-maria a 30°C durante uma hora com solucao de acido sulfdrico
(72%)




